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RESUM 
La creixent preocupació per la contaminació i l’escassetat de l’aigua, ha donat com a 
resultat un augment en la investigació i el desenvolupament de tecnologies 
sostenibles, així com una normativitat cada vegada més estricta. Com a resultat de la 
introducció de noves tecnologies més sostenibles i la realització d’estudis per la 
descontaminació i reutilització del aigua s’han aconseguit reduir els nivells de 
contaminants en les aigües industrials i s’ha aconseguit millorar la capacitat de 
recuperació i reutilització de l’aigua de què es disposa. 
De tota l’aigua que forma el nostre planeta, un 97% és aigua salada. Per això, s’han 
realitzat una gran quantitat d’estudis per poder aconseguir reduir la salinitat 
d’aquestes aigües, ja sigui total o parcialment, per poder introduir-la i usar-la en els 
sectors industrial, agrícola o fins i tot adaptar-la per a un consum humà. 
L’objectiu d’aquest treball és reduir la salinitat de l’aigua marina a partir d’una resina 
bescanviadora. Aquesta resina és una resina natural feta a partir de pells de taronja, a 
la qual se li ha aplicat un tractament per aconseguir aquesta capacitat bescanviadora. 
S’han estudiat diferents paràmetres per la preparació de la resina i veure així quin 
procés de producció és el més rendible per assolir l’objectiu principal. Alguns d’aquests 
paràmetres estudiats han estat, per exemple: la temperatura d’assecat de la pell, el 
mètode d’extracció de la matèria orgànica (reflux o ultrasons), la mida de les partícules 
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OBJECTIUS DEL PROJECTE  
Els principals objectius d'aquest projecte són els següents:  
 Tractament previ de les pells de taronja per tal de convertir-les en una 
substància bescanviadora d'ions de comportament anàleg a una resina.  
 L'optimització d'aquest tractament previ de les pells de taronja a partir de 
tractament amb ultrasons.  
 Anàlisi i estudi de l'adsorció de sodi en aigua marina, per aconseguir una 
dessalinització d’aquesta.  
 Determinació i optimització de la màxima capacitat d'adsorció a partir de 
l'estudi de la variació de diferents paràmetres durant el procés de bioadsorció.  
 
GLOSSARI  
Ca2+: ió calci 
CaCl2: clorur de calci  
CaCO3: carbonat càlcic 
Cr: crom  
Na+: Ió sodi 
Cu: coure  
Cu2I2: iodur de coure 
Cu2O: òxid de coure  
EDTA: àcid etilendiaminotetraacètic  
H2SO4: àcid sulfúric  
kHz: quilohertz  
M: molar  
ppm: parts per milió  
rpm: revolucions per minut  
US: ultrasons  
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CAPÍTOL 1: LA BIOADSORCIÓ  
 
1.1. INTRODUCCIÓ 
La bioadsorció o biosorció és un procés fisicoquímic que inclou els fenòmens 
d'adsorció i adsorció de molècules i ions a partir de diferents materials d'origen 
natural, com poden ser algues, fongs o fruites, que es troben en gran abundància a la 
natura i la seva transformació a biosorbents no suposa un procés costós. [1] 
 
El procés de biosorció implica una fase sòlida (adsorbent) i una fase líquida (dissolvent, 
normalment aigua) que conté espècies en dissolució per ser adsorbides. Degut a 
l'afinitat de l'adsorbent amb les especies d'adsorbat, el segon és atret cap al sòlid i 
adsorbit  per diferents mecanismes. Aquest procés té lloc fins que s'estableix l'equilibri 
entre l'adsorció per part del sòlid de les especies d'adsorbat i la porció d'adsorbat 
romanent a la dissolució (concentració residual, final o d'equilibri, Cf). [2] El grau 
d'afinitat de l'adsorbent per l'adsorbat determina la distribució entre les fases líquida i 
sòlida. La qualitat de l'adsorbent es mesura en funció de la quantitat d'adsorbat que 
pot atraure i retenir.  
 
Aquest procés de biosorció utilitza, generalment, biomassa morta de baix cost. 
Aquesta aplicació esdevé particularment útil per ser emprada en l'eliminació d'aquests 
contaminants quan es troben presents en aigües residuals industrials. [3]  
 
Així doncs, el procés de la biosorció permet no només eliminar contaminants en 
solució, sinó que també permet revaloritzar un material que normalment es considera 
un residu, donant-li una nova aplicació.  
 
1.2. COMPARACIÓ ENTRE ELS MÈTODES ACTUALS I LA BIOADSORCIÓ  
Actualment s'utilitzen diversos mètodes per a l'eliminació de cations metàl·lics de les 
aigües residuals (precipitació química, intercanvi d'ions, tractament electroquímic, 
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tecnologies de membranes, adsorció per carbó actiu, etc.) [4]. Cadascun d'aquests 
mètodes té els seus avantatges i els seus inconvenients. 
La precipitació química i els tractaments electroquímics són inefectius, especialment 
quan la concentració de l'ió metàl·lic en la solució aquosa és menor a 50mg/L. A més a 
més, aquestes tecnologies per l’extracció dels metalls dels afluents industrials creen 
problemes secundaris per la formació de grans quantitats de fangs o residus, el 
tractament i destí final dels quals és difícil de solucionar. 
 
D'altra banda, els processos d'intercanvi iònic, les tecnologies de membrana i 
l'adsorció de carbó actiu són extremadament cars i en poques ocasions s’utilitzen, o bé 
no són adequades per tractar grans quantitats d’aigües residuals [5]. 
 
Els principals avantatges de la bioadsorció  sobre la resta de mètodes són: 
 el seu baix cost 
 l'alta eficiència 
 la minimització de fangs químics i biològics a eliminar  
 la regeneració del biosorbent  
 l'alta eficiència en la desintoxicació d'efluents molt diluïts   
 la possibilitat de recuperació del metall.  
Ara bé, aquesta tècnica també presenta determinats inconvenients, el principal dels 
quals és la rapidesa. En qualsevol cas, els avantatges citats han estat els principals 
incentius a l'hora de desenvolupar processos de biosorció a gran escala [6]. 
 
1.3. BIOADSORBENTS  
Tot i que molts materials biològics es poden considerar bioadsorbents, només aquells 
amb suficient capacitat d'adsorció i selectivitat són adequats per a processos de 
bioadsorció a gran escala. Així doncs, el primer gran repte en el camp de la bioadsorció 
és seleccionar els tipus de biomassa òptim dins d'un gran nombre de biomaterials 
disponibles i de baix cost. [7] 
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Encara que alguns processos de biosorció han estat patentats i comercialitzats durant 
aquesta última dècada, com AlgaSORB i AMT-Bioclaim, la falta d'un millor coneixement 
sobre el mecanisme de bioadsorció ha dificultat la realització d'una avaluació 
adequada del funcionament del procés i de les seves limitacions [8]. 
Els biosorbents es preparen a partir de matèria prima renovable i/o biomassa residual 
d'algues, molsa, fongs, bactèries, fruites o plantes. Tots aquests materials han 
demostrat les seves capacitats bioadsorbents en funció de les condicions a les quals 
han estat testats, sent d'aquesta manera uns potencials bioadsorbents.  
 
En alguns casos però, aquests materials no tenen unes capacitats d’adsorció tan 
elevades com els adsorbents comercials, però el seu preu els fa tant o més competitius 
de cara a la seva utilització. Aquests materials es poden utilitzar directament o amb un 
tractament previ per a potenciar la seva capacitat adsorbent [9]. 
 
Per bé que tallant i molturant la biomassa seca es poden arribar a produir partícules 
bioadsorbents estables [10-12], altres tipus de biomassa han de ser immobilitzades a la 
matriu d'un polímer sintètic [13,14] o empeltades en un material de suport inorgànic 
com la sílice [15] amb la finalitat d'obtenir partícules amb les propietats mecàniques 
necessàries [16]. També en molts casos, els residus s’han processat químicament per 
tal d’obtenir carbó actiu. 
 
Per contra, també existeixen un gran nombre de treballs referits a la utilització de 
materials de baix cost sense modificar, materials que han estat considerats bons 
adsorbents de metalls i amb unes bones perspectives d’utilització per la 
descontaminació de metalls de les aigües. 
 
En els últims anys, alguns dels materials de rebuig de la industria alimentària i agrícola 
han estat àmpliament estudiats com a bioadsorvents. Torba, fusta, escorça de pi, pell 
de plàtan, clofolla de soja i de cotó, segó d'arròs, serradures, llana i pell de taronja han 
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demostrat la seva capacitat bioadsorbent [17-19]. Aquests bioadsorbents dels residus 
agrícoles són inexhauribles, barats i no resulten perillosos.  
 
1.4. MECANISMES DE BIOADSORCIÓ  
El mecanisme de biosorció és un procés complex, on l'estat de la biomassa (viva o 
morta), els tipus de biomaterials, les propietats químiques de la dissolució o les 
condicions de l'entorn com el pH influeixen en la seva eficàcia. Tot i que encara no 
s'han estudiat a fons tots els biosorbents potencialment aplicables, una quantitat 
substancial dels estudiats identifiquen l'intercanvi iònic com el principal mecanisme de 
la bioadsorció. [20] 
 
De fet, els progressos en la comprensió d'aquests mecanismes han fet augmentar les 
possibles aplicacions, sobretot a gran escala, dels processos per bioadsorció. La fàcil 
regeneració dels bioadsorbents i el fet de que puguin ser reutilitzats en múltiples cicles 
d'adsorció fan que, econòmicament, encara sigui més interessant el seu ús. Ara bé, 
com optimitzar aquests cicles d'adsorció i desorció en les dissolucions aquoses de 
metalls és encara una incògnita. [21] 
 
Les parets cel·lulars dels materials bioadsorbents contenen polisacàrids, proteïnes i 
lípids i, per tant, nombrosos grups funcionals capaços d'enllaçar ions a la seva 
superfície. 
 
La biosorció es dóna quan els cations dels metalls s'uneixen per interaccions 
electrostàtiques als llocs aniònics que es troben en els bioadsorbents. Aquests llocs 
serveixen de a centres actius per a la biosorció i es troben ubicats als grups amino, 
carboxílic, hidroxílic, fosfat i tiol que difereixen en la seva afinitat i especificitat 
respecte la susceptibilitat per unir-se als diferents ions metàl·lics [22] i formen part de 
l'estructura de la majoria dels polímers d'origen natural. [23] 
El procés de bioadsorció a partir de cèl·lules vives és un procés de dues etapes. A la 
primera, els ions metàl·lics són adsorbits per la superfície cel·lular per interaccions 
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entre els metalls i els grups funcionals presents a la superfície. Tots els ions metàl·lics 
abans d'accedir a la membrana cel·lular i al citoplasma cel·lular han de travessar la 
paret cel·lular, consistent en una varietat de polisacàrids i proteïnes que tenen la 
capacitat d'adsorbir els ions metàl·lics. 
 
Evidentment, les diferències en la composició d'aquestes parets cel·lulars segons el 
tipus de biomassa emprada provoquen alhora diferències en l'adsorció metàl·lica. [24] 
Es necessari assenyalar però, que l'extracció d'ions metàl·lics d'efluents industrials a 
través de biomassa viva té sèries limitacions, ja que els ions quan s’acumulen a la paret 
cel·lular i a la part interna de la cèl·lula impedeixen el normal desenvolupament de les 
plantes i microorganismes que en molts casos pot conduir a alteracions genètiques. 
Aquest problema no es presenta a la biomassa morta perquè aquesta pot modificar-se 
física i químicament per a millorar la seva capacitat d'atrapar els ions de metalls 
pesants. [25] 
 
L'adsorció metàl·lica per cèl·lules no vives és, majoritàriament, una etapa passiva 
[26,27]. En canvi, a través de la investigació de la bioadsorció del Cr (VI) i del Fe (III) a 
partir de bactèries [28] es confirma que l'adsorció de metalls a partir de 
microorganismes vius es produeix en dues etapes: l'adsorció passiva que té lloc de 
forma immediata, i l'adsorció activa que té lloc lentament. 
 
La bioadsorció es basa principalment en aquest segrest passiu, sense que es produeixi 
metabolització, per part dels materials biològics sense vida. El fet que aquesta massa 
tingui una química superficial complexa, amb molts diversos tipus de grups funcionals 
diferents sobre la superfície, fa que la massa mostri diverses tendències a unir-se amb 
substàncies químiques iòniques, atraient-les cap a la seva superfície i unint-les a la 
massa sòlida. 
Així, la primera etapa es tracta d'una adsorció física o intercanvi d'ions a la superfície 
cel·lular, aconseguint l'equilibri en uns 30 o 40 minuts. Aquest intercanvi es produeix 
de forma passiva, és independent de l'energia, i depèn principalment dels grups 
MEMÒRIA 
 
P à g i n a  13 | 132 
 
funcionals químics presents al material, mentre que l'etapa activa depèn de la 
metabolització i s'encarrega de la deposició i el transport del metall. [29] 
 
D’aquesta manera, aquesta massa o partícula adsorbent, s’enriqueix de les substàncies 
que atreu i segresta. Amb aquesta senzilla base, la biosorció s’ha convertit en un 
mètode capaç d’extreure i d'aïllar amb èxit espècies químiques d’una solució *30]. 
 
 
1.5. PARÀMETRES QUE INFLUEIXEN EN LA BIOADSORCIÓ  
Els factors a tenir en consideració durant l'estudi de processos de biosorció són: 
 la concentració inicial de l'ió que es vol adsorbir 
 la temperatura 
 pH 
 la concentració de la biomassa en la dissolució. 
 
En general, la temperatura no influeix en els processos de bioadsorció en l'interval de 
20-35ºC. Ben al contrari, el pH sembla ser el paràmetre més important en la 
bioadsorció, ja que afecta a la química de la dissolució metàl·lica, a l'activitat dels grups 
funcionals de la biomassa i la competència entre els ions metàl·lics [31, 32]. De fet, des 
dels primers estudis del fenomen de la biosorció se sap que l'adsorció dels cations per 
part de la majoria de tipus de biomassa emprats disminueix a mesura que el pH de les 
dissolucions metàl·liques baixa des de valors de 6 fins a valors de 2,5 unitats [33]. De 
fet, hi ha un interval òptim entre els valors de 4 fins a 5,5 unitats de pH ja que, a valors 
inferiors, la majoria dels cations són estables en dissolució i per sobre comencen a 
experimentar el procés de precipitació en forma d’hidròxids o d’òxids.  
 
Degut a que la majoria de metalls pesants precipiten a pH>5,5, es va contemplar 
inicialment que a valors de pH més elevats els metalls podrien acumular-se dins les 
cel·les de les parets del biosorbent i/o introduir-se per capil·laritat de manera 
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intrafibrilar dins aquestes parets, combinant-se així un mecanisme d'adsorció i 
microprecipitació [34]. 
D'altra banda, un estudi va revelar que la biomassa de fongs pretractada amb 
solucions de Ca2+ i Na+ alliberava aquests cations (metalls lleugers) a l'hora que 
absorbia cations de metalls pesants com Zn2+ i Pb2+ [35]. A més a més, les quantitats 
absorbides de metalls pesants i desorbides de metalls lleugers es mostraven 
pràcticament iguals. Es van obtenir resultats similars amb algues d'aigua dolça [36] i 
biomassa d'algues de mar [37]. 
 
La concentració de biomassa en la dissolució sembla tenir influència de forma puntual 
durant l'adsorció, en concret per a valors baixos de concentració de biomassa dóna lloc 
a interferències en els llocs d'unió dels ions metàl·lics. Fourest i Roux [38] en canvi 
invaliden aquesta hipòtesi atribuint la responsabilitat d'aquesta disminució d'adsorció 
a la escassetat de concentració de metalls en dissolució. 
 
Per tant, tots aquests factors s'han de tenir en compte en qualsevol aplicació de 
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CAPÍTOL 2: LA PELL DE TARONJA 
 
2.1. CARACTERÍSTIQUES DE LA TARONJA  
Els fruits cítrics són baies modificades anomenades hesperidis, que es caracteritzen per 
ser carnosos i tenir llavors disposades de forma radial en la seva part central. En 
particular, la taronja és una fruita esfèrica de pell rugosa, gruixuda i forta de color 
taronja com el seu nom indica. La pell de la taronja està formada per l'epicarpi, capa 
externa de color, també anomenada flavedo, que es caracteritza per ser prim i molt ric 
en olis essencials. A més, conté lípids i cromoplasts. A sota d’aquesta pell té una capa 
interna esponjosa de color blanc anomenada mesocarpi o albedo, que envolta la 
polpa. El mesocarpi és un teixit ric en cel·lulosa que forma el cor o eix central del fruit i 
conté els vasos que transporten aigua i nutrients, tal com es pot apreciar en la figura 
2.1.1.  
 
Figura 2.1.1. Esquema de les diferents parts d’una taronja. 
 
La part de la polpa s’anomena endocarpi i és la part comestible del fruit. La polpa de la 
taronja és de color ataronjat i està formada per nombroses vesícules plenes de suc 
dividides en grills allargats que proporcionen abundant suc de sabor dolç i més o 
menys àcid segons el tipus de varietat de taronja. El número de grills de la taronja és 
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igual o superior a set i estan separats per membranes intercarpel·lars. Quan s’extreu el 
suc, la polpa que queda conté la major part de les membranes intercarpel·lars i la part 
fibrosa de les vesícules. En el seu estat madur, el fruit arriba a un diàmetre de 6 a 10cm 
i un pes sense pell de 150 a 200g. [39, 40]. 
 
2.2. COMPOSICIÓ DE LA TARONJA 
En general, la taronja està conformada en una gran quantitat per aigua, conté nivells 
moderats de proteïnes i és un aliment baix en greixos. El seu valor energètic és escàs, 
degut al seu elevat contingut d’aigua, tot i que és ric en vitamina C, àcid fòlic i minerals 
com potassi, magnesi i calci. Conté quantitats apreciables de beta-carotè que és el 
responsable del seu color i té propietats antioxidants. També conté àcids màlic, tartàric 
i cítric. De fet, l’àcid cítric potencia l’acció de la vitamina C. 
 
Els principals carbohidrats inclouen monosacàrids com la glucosa i fructosa; 
oligosacàrids com la sucrosa i polisacàrids com les pectines [41]. A la taronja es troben 
també presents petites quantitats de compostos bioactius, tals com terpens, àcids 
fenòlics i flavonoides, tots ells compostos orgànics no nutrients, amb reconegudes 
propietats benèfiques per a la salut humana. 
 
Una taronja mitjana conté un 65,2% de vitamina C de la dosi diària recomanada per a 
un adult. Aquesta vitamina enforteix l'organisme ja que actua com antioxidant en la 
prevenció de nombroses malalties degeneratives com la pèrdua de visió, la hipertensió 
o la sordesa. A més, depura les toxines del corrent sanguini, elimina l’àcid úric i 
fluïdifica la sang. Per tant, les taronges són bones per a la circulació ja que 
disminueixen la pressió arterial i impedeixen la formació de trombus en les artèries. 
 
Les taronges també contenen àcid fòlic (Vitamina B9), necessari per al bon 
funcionament cel·lular i del sistema nerviós, són adequades tant pel tractament de 
l’obesitat, degut al seu alt contingut en potassi i aigua i baix en sodi, com per evitar la 
retenció de líquids.  
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D’altra banda, en ser riques en fòsfor, són molt adients  per a una bona salut cel·lular. 
Simultàniament, el magnesi és molt útil per un correcte funcionament del cor i el bon 
desenvolupament dels músculs, mentre que el sofre és adient per a un bon creixement  
de les ungles i del cabell. 
Pel que fa a la seva composició, es mostra en la taula 2.2.1. 
 
Taula 2.2.1. Composició nutricional de la pell de taronja de la varietat Valencia (quantitat continguda en 100g) 
Nutrients Unitats Pell de taronja 
Aigua g 72,5 
Energia kcal 97 
Proteïnes g 1,5 
Lípids totals g 0,2 
Cendres g 0,8 
Carbohidrats g 25 
Fibra total dietaria g 10,6 
Sucre, totals g - 
Minerals Unitats Pell de taronja 
Calci mg 161 
Ferro mg 0,8 
Magnesi mg 22 
Fòsfor mg 21 
Potassi mg 212 
Sodi mg 3 
Zinc mg 0,25 
Coure mg 0,092 
Manganès mg - 
Seleni μg 1 
Vitamines Unitats Pell de taronja 
Vitamina C mg 136 
Tiamina mg 0,12 
Riboflavina mg 0,09 
Niacina mg 0,9 
Àcid pantotènic mg 0,49 
Vitamina B-6 mg 0,176 
Folats, totals μg 30 
Colina, total mg - 
Vitamina A IU 420 
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2.3. PROPIETATS DE LA PELL DE TARONJA 
L'albedo o mesocarpi de la pell és ric en cel·lulosa, hemicel·lulosa, lignina, substàncies 
pèctiques i compostos fenòlics [42]. També conté una gran quantitat de fibra i és ric en 
bioflavonoides que posseeixen propietat anticanceroses. Un dels bioflavonoides és la 
hesperidina que protegeix els capil·lars i pot inhibir el creixement de cèl·lules 
canceroses com les de mama o les de boca. 
 
Per la seva banda, els constituents més importants del flavedo són compostos 
carotenoides i olis [43]. L'oli essencial contingut al flavedo varia en un interval de 0,5 a 
3,0kg/Ton de taronja. Està compost per terpens (>90%), compostos oxigenats i 
compostos no volàtils. Els principals terpens presents a l'oli de la taronja són el limonè 
i el α-pinè i els principals compostos oxigenats són el linalol i el decanol. 
 
Tant al flavedo com a l'albedo de la pell es troben presents flavonoides. En les últimes 
dècades s'ha incrementat l'interès en els possibles efectes benèfics a la salut humana 
d'aquests compostos, motivat principalment per la seva activitat antioxidant 
observada in vitro i in vivo [44]. 
 
Així, els flavonoides constitueixen una classe molt important de compostos bioactius 
dins les espècies cítriques, degut a les seves propietats biològiques i de les quantitats 
significatives que contenen. La concentració més alta de flavonoides en els fruits cítrics 
es presenta a la pell (1,7-2,0% en pes sec) [45]. De fet, el contingut de flavones 
polimetoxilades que es troba en els olis essencials de pell de taronja i de mandarina és 
de l'ordre de 200 a 500 vegades major que el trobat en els sucs d'aquests mateixos 
cítrics [46]. 
 
A països industrialitzats s'extrau la pectina (citrus pectina) de la pell de taronja, la qual 
té múltiples aplicacions a les indústries d'aliments farmacèutics, etc. La pectina és un 
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2.4. PRODUCCIÓ DE TARONJA 
La taronja és la quarta fruita mes cultivada del món i el seu cultiu és una part 
important per a l’economia de països com Estats Units, els països mediterranis, Brasil, 
Mèxic, Pakistan, Xina, Índia, Iran, Egipte, Turquia o Sud-àfrica, entre d’altres. 
 
A la Unió Europea, la producció de taronges està concentrada en la regió mediterrània. 
Les taronges representen la segona major collita de fruita a Europa, amb més d'un 80% 
de la producció total procedent d'Espanya i d’Itàlia. El 20% restant es distribueix entre 
la resta de països, principalment Xipre, Grècia i Portugal. 
 
Espanya és el major productor de taronges de tota la UE, representant el voltant del 
50% de la producció total, sent la Comunitat Valenciana la regió que més produeix. La 
producció de taronges entre els anys 2012 i 2013 va ser d'aproximadament 2,9 milions 
de tones, gairebé un 5% més que l'any anterior, tal com es mostra a la taula 2.4.1. [47] 
 
Taula 2.4.1. Producció mundial de taronges [48] 
 Producció (Milions Ton)  
RK País 2009 2010 2011 
1 Brasil 17,619 18,503 19,811 
2 Estats nits 8,281 7,478 8,078 
3 Xina 4,633 5,418 5,835 
4 Índia 5,201 5,966 4,571 
5 Mèxic 4,193 4,052 4,08 
6 Espanya 2,669 3,115 2,819 
7 Egipte 2,372 2,401 2,578 
8 Itàlia 2,421 2,394 2,47 
9 Indonèsia 2,132 2,029 1,819 
10 Turquia 1,69 1,711 1,73 
 
 
La pell de taronja s'obté com a subproducte de la manufactura de sucs i s'elimina com 
a rebuig [49]. Durant la producció de suc de taronja s'estima que en produeixen 
mundialment i anualment fins a 20 milions de tones de residu, principalment la pell, la 
polpa, les llavors i les fulles, a més a més de les fruites que no compleixen els 
estàndards de qualitat. Aquest residu pot ser utilitzat en la producció de pinso per a 
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animals, tot i que també se sol usar com adob per al sòl proper a les plantes de 
producció o simplement es crema [50]. 
Tot aquest residu de pell de taronja és, en realitat, biomassa morta que compleix les 
característiques necessàries per ser emprada com a bioadsorbent. La reutilització 
d'aquesta pell pot resultar especialment interessant a països com Espanya, líder 
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CAPÍTOL 3. AIGUA MARINA I VI 
 
3.1 AIGUA MARINA 
L’aigua de mar és el tipus d’aigua més abundant al planeta terra, cobrint més d’un 70% 
de la seva superfície [51]. Té un contingut en sals mitjà de 3,5g/100ml entre les quals 
predomina el clorur de sodi (sal comuna). 
 
 
Figura 2.1 Composició del aigua de mar 
 
L'aigua de mar és una dissolució en aigua (H2O) de substàncies molt diverses. Fins a 2/3 
dels elements químics naturals són presents en l'aigua de mar, encara que la majoria 
en petites quantitats. A continuació, la taula 2.1mostra els components majoritaris de 
l’aigua de  mar. 
 
Taula 3.1. Composició de l’aigua marina. Components majoritaris 
Anions  Cations  
Clorur 55,29 Sodi 30,75 
Sulfat 7,75 Magnesi 3,7 
Bicarbonat 0,41 Calci 1,18 
Bromur 0,19 Potassi 1,14 
Florur 0,0037 Estronci 0,022 
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3.1.1 Propietats fonamentals de l’aigua marina. 
 
3.1.1.1. Conductivitat elèctrica 
L'aigua de mar presenta una elevada conductivitat elèctrica, a la qual hi contribueixen 
la polaritat de l'aigua i l'abundància d'ions dissolts. Les sals en aigua es dissocien en 
ions. Un ió és un àtom amb càrrega elèctrica, sigui positiva o negativa, i que, per tant, 
intercanvia electrons amb el medi: poden absorbir i alliberar electrons amb 
les molècules veïnes. 




La densitat típica de l'aigua de mar (aigua salada amb un 3,5% de sals dissoltes) sol 
ser 1.0267 kg/L en condicions normals de temperatura. La densitat de l'aigua de mar 
depèn de les tres variables: la salinitat (s), la temperatura (t) i la pressió (p). 
 
3.1.1.3 pH 
L'aigua oceànica és lleugerament alcalina: el valor del seu pH està entre 7,5 i 8,4 i varia 
en funció de la temperatura: si augmenta, el pH disminueix i tendeix a l'acidesa. També 




Els gasos dissolts són els mateixos que componen l'aire, però en diferents proporcions 
i condicions. La temperatura i la salinitat tenen influència en la reducció de la 
solubilitat dels gasos quan qualsevol d'aquests dos paràmetres augmenta. Altres 
factors són l'activitat metabòlica dels éssers vius i els complexos equilibris químics amb 
els soluts sòlids, com l'ió bicarbonat (HCO3
-). La concentració total i la composició dels 
gasos dissolts varien sobretot amb la profunditat i amb l'abundància d'organismes. 
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En aigües oceàniques superficials ben barrejades, la composició típica de gasos dissolts 
inclou un 64% de nitrogen (N2), un 34% d'oxigen (O2) i un 1,8% de diòxid de 
carboni (CO2). L'oxigen (O2) abunda sobretot en la superfície, on predomina la 
fotosíntesi sobre la respiració.  
 
3.1.1.5 Salinitat 
La salinitat de l’aigua del mar pot variar depenent de paràmetres com la temperatura, 
la profunditat, el grau de circulació de l’aigua, les erupcions volcàniques marines, la 
geografia de les costes o de la grandària del mar. En la figura 2.1.5.1 es pot veure com 
varia la salinitat de l’aigua de mar segons aquests paràmetres. 
 
 
Figura 3.1.5.1 Distribució de la salinitat 
3.1.2 Aplicacions aigua de mar 
 
3.1.2.1 Aplicacions mèdiques 
Donant una mirada cap a la història, recordem, amb especial referència en aquest 
tema al destacat investigador René Quinton qui va descobrir tota la riquesa de l'aigua 
de mar i la va traduir pel bé de la humanitat en senzills dispensaris marins en els quals 
es van guarir milers de nens i adults administrant l'aigua de mar per diferents vies. Va 
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ser el que va difondre tots els fonaments, propietats i lleis que expliquen com l'aigua 
de mar és l’aliment per excel·lència, imprescindible perquè cadascun dels cent bilions 
de cèl·lules que componen el nostre organisme funcionin en òptimes condicions.  
Es va acceptar universalment que del mar va sortir la primera cèl·lula mare que va 
donar origen a tots els éssers vius que avui habitem a la terra. Aquesta cèl·lula 
contenia en l'ADN del seu nucli la saviesa que ha anat transmetent als seus 
descendents a través de la informació que tenia per donar lloc a l'aparició al planeta de 
totes les espècies vives, tant vegetals com a animals. 
  
  3.1.2.1.1. René Quinton. 
Després de demostrar experimentalment que el Plasma Marí és el substitut 
natural del Plasma Sanguini Humà, va destacar i va coincidir amb Claude 
Bernard, que l'organisme humà és una gran peixera o aquari, en la qual l'aigua 
de mar és el 75% del seu contingut i les cèl·lules que estan submergides en ella 
són els “peixos” que conformen el 25% restant. La vida d’aquestes cèl·lules, 
dependrà de la qualitat de l'aigua. Mantenir en cadascuna de les cèl·lules 
l'equilibri físic i bioquímic de l'aigua és el secret per a una bona nutrició cel·lular 
i, per tant, per gaudir d'una salut òptima. 
 
3.1.2.2 Poder curatiu de l’aigua de mar 
Si es té en compte que tota malaltia té el seu origen en la manca d'elements 
constitutius de l’estructura orgànica i del funcionament fisiològic, i que la matèria 
primera de tot ésser viu i de tota nutrició són els minerals, s’arriba fàcilment a la 
conclusió que la primera mesura per prevenir les malalties és proveir adequadament a 
l’organisme de la matèria primera: la totalitat dels minerals, que únicament estan 
disponibles i directament assimilables en l'aigua de mar. 
Tenint en compte això es pot considerar que l’aigua de mar es bona perquè provoca un 
procés de regeneració cel·lular. Això és, l'aigua de mar regenera les cèl·lules 
individualment com a conseqüència de que subministra tots els elements 
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imprescindibles per al seu bon funcionament, amb el que l'organisme torna a 
l'equilibri, que es materialitza en salut. 
 
3.1.2.3 Tractaments amb aigua de mar 
A aquelles persones amb malalties o problemes respiratoris se'ls sol recomanar 
respirar la brisa del mar i fer banys a la platja ja que l'aigua salada afavoreix el fet que 
els pulmons puguin eliminar totes les toxines o elements aliens. De fet, per a la tos 
amb flegma, catarros i altres mals més severes, anar al mar és una excel·lent cura. 
 
D'altra banda, els pacients amb problemes reumàtics, tals com l'artritis o la artrosi es 
beneficien en gran manera amb l'aigua de mar, si realitzen banys a la platja, poden 
disminuir els intensos dolors que solen caracteritzar aquests patiments. 
 
Com conté magnesi, l'aigua de mar ajuda a calmar i a eliminar l'ansietat. És per això 
que passar alguns dies a la platja quan no hi ha tanta gent o en els balnearis allunyats 
dels centres urbans és una teràpia que es recomana per qui pateix de trastorns 
nerviosos, depressió o estrès, lleu o sever. 
L’aigua de mar també es un bon tractament per a les malalties de la pell com pot ser la 
psoriasis, per a la que es recomana fer fregues amb aigua de mar. Les escates 
característiques s'aniran desprenent i caient soles. El mateix per el cabell quan 
s’acumula pell morta i picor. 
 
3.1.2.4 Reg 
Si s’observa la naturalesa amb deteniment i perspectiva es pot veure que ens està 
donant la clau en l'assumpte del reg. Ens mostra, en efecte, com muntanyes i prades 
sostenen el seu verdor sense necessitat de pluja fins i tot durant mesos. No ocorre el 
mateix amb els jardins que tenim a casa o amb els camps dels agricultors en els quals 
una setmana o quinze dies sense reg són nefasts per segons quins cultius. La clau està 
a la terra, en les capes freàtiques i els aqüífers que atresoren i administren l'aigua amb 
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la major eficiència, guardant cada gota de pluja i repartint l'aigua per les conques 
subterrànies dels rius, regant indirectament des de la muntanya fins al mar. 
 
Des de sempre el mar ha regat les zones properes a la costa, endinsant-se sota terra 
(pot arribar a quilòmetres) i mantenint sempre humit el subsòl, fent el mateix treball 
que els aqüífers i els rius, amb l'única diferència de ser aigua de mar. 
 
Les zones més seques, i que més dificultats tenen per obtenir aigua dolça són les 
principals precursores en l’ús de l’aigua de mar com a sistema de reg. Per exemple, el 
desert del Negev està sent escenari d'un esdeveniment agrícola sense precedents. La 
sequera, segons es va poder comprovar, no sembla afectar els agricultors de la zona 
meridional de Ramat Hanegev. En lloc del reg amb aigua dolça, experts en agricultura 
van aconseguir elaborar un sistema que funciona amb aigua salada, aconseguint un fet 
sense precedents a nivell mundial: una plantació d'olivera, que ocupa una superfície de 
1.000 metres quadrats va tenir una producció quatre vegades més gran de la que 
s'obté en una àrea similar irrigada amb aigua dolça. Experts israelians també van 
observar l'avantatge de l'aigua salada en el cultiu de tomàquets i vinyes.[52]  
 
3.1.2.5. Ús gastronòmic 
L’aigua de mar millora el sabor de molts aliments, sense emmascarar-ne el sabor 
autèntic.  
Cuinar amb aigua de mar aporta tots els minerals i oligoelements de manera sana i 
natural, sent el millor substitut de la sal comuna (clorur sòdic). 
L'aigua de mar té tots els minerals existents en la taula periòdica d'una manera 
biodisponible, totes elles dissoltes en el millor dissolvent universal que existeix: l'aigua. 
És gràcies a això, que els aliments cuinats amb aigua de mar, es rehidraten i es 
remineralizen convertint-los en aliments amb un alt poder nutritiu. 
La necessitat de menjar i alimentar-se es produeix a nivell cel·lular, al marge dels 
gustos personals. És la cèl·lula la que demanda a l'organisme els nutrients necessaris 
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per poder realitzar les seves funcions vitals, i l'aliment principal que utilitza la cèl·lula 
són els minerals. 
El problema avui dia és que l’aportació mineral, a través de la ingesta d'aliments, ha 
disminuït moltíssim degut a la contaminació, l'esgotament dels sòls per la seva elevada 
producció i el ritme de vida, ha fet que la qualitat dels aliments i la seva aportació 
mineral, s'hagi reduït considerablement. 
 
3.2. El VI 
El vi és una beguda obtinguda del raïm (espècie Vitis vinifera) mitjançant la 
fermentació alcohòlica del seu most o suc[53]. La fermentació es produeix per l'acció 
metabòlica de llevats que transformen els sucres del fruit en alcohol etílic i gas (diòxid 
de carboni). El sucre i els àcids que posseeix el raïm són suficients per al 
desenvolupament de la fermentació. No obstant això, el vi és la suma d'un conjunt de 
factors ambientals: clima, latitud, altitud, hores de llum, temperatura...[54] 
Es dóna el nom de «vi» únicament al líquid resultant de la fermentació alcohòlica, total 
o parcial, del suc de raïms, sense addició de cap substància. 
 
Aproximadament un 66% de la recol·lecció mundial del raïm es dedica a la producció 
vinícola; la resta és per al seu consum com a fruita . Malgrat això el cultiu de la vinya 
cobreix tan sols un 0,5% del sòl cultivable al món.[55] 
 
El cultiu de la vinya s'ha associat a llocs amb un clima mediterrani.  
 
3.2.1 Tipus de vins 
Existeixen en enologia una gran varietat de tipus de vins. Entre ells es té la següent 
classificació: 
 
3.2.1.1. Segons el color 
· Vi negre: Elaborats majoritàriament a partir de raïms negres. Com el color està en la 
pell, habitualment la fermentació es realitza amb el most i el pell. 
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· Vi blanc: Elaborats a partir de raïms blancs o negres . En aquest segon cas, se separa 
el most de la pell immediatament perquè no li doni color. En general la fermentació es 
realitza amb most, separat de la pell, llavors, etc.  
 
· Vi rosat: Elaborats a partir de raïms negres en els quals es permet una certa 
maceració del raïm abans del premsatge del most, de forma que el most prengui una 
mica de color. Després es fermenta el most filtrat. Un altre mètode menys purista és la 
mescla adequada de brous de vins negres amb vins blancs. 
 
3.2.1.2.. Segons l'envelliment 
· Vi de l'any o jove: És un vi amb menys de sis mesos d'envelliment. 
· Vi de criança: Són vins amb un mínim de dos anys d'envelliment (18 mesos els blancs i 
rosats). 
· Vi reserva: Són vins amb tres anys d’envelliment ( 2 anys els blancs i rosats) 
· Vi gran reserva: Són vins amb cinc anys d'envelliment (4 anys els blancs i rosats) 
 
3.2.1.3. Segons la pressió dels gasos dissolts. 
· Vins tranquils: No tenen gas carbònic. 
· Vins escumosos: Vi amb presència de gas carbònic.  Es classifiquen, al seu torn en: 
· Vins d'agulla: És un vi amb gas carbònic a una pressió entre 1 o 2 atmosferes. 
· Vins de perla: És un vi amb gas carbònic a una pressió lleugerament superior al vi 
d'agulla  
· Vins escumosos: En ampolla tancada i a 20° el gas carbònic dissolt es troba a una 
pressió superior a 3 atmosferes 
 
3.2.1.4. Segons la quantitat de sucre 
Els vins tranquils es poden classificar en: 
 ·  Vi sec, amb menys de 5g de sucre per litre de vi. 
 ·  Vi semisec, entre 5 i 30g de sucre per litre de vi. 
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 ·  Vi semi dolç, entre 30 i 50g de sucre per litre de vi. 
 ·  Vi dolç, amb més de 50g de sucre per litre de vi. 
 
Els vins escumosos es poden classificar en: 
 ·  Brut nature, fins a 3g de sucre per litre, sense ser afegit. 
 ·  Extra-brut, fins a 6g de sucre per litre. 
 ·  Brut, fins a 12g de sucre per litre. 
 ·  Extra sec, entre 12 i 17g de sucre per litre. 
 ·  Sec, entre 17 i 32g de sucre per litre. 
 ·  Semisec, entre 32 i 50g de sucre per litre. 
 ·  Dolç, més de 50g de sucre per litre. 
 
3.2.2 Procés de fermentació del vi 
La fermentació es pot definir la transformació del suc de raïm en vi. La fermentació es 
duu a terme en dipòsits d'acer inoxidable o de formigó i existeixen dos tipus: 
 
3.2.2.1. Fermentació alcohòlica 
És el procés de fermentació del most en el que té lloc la transformació en alcohol dels 
sucres mitjançant l'acció de llevats. El producte majoritari que s’obté d’aquesta 
fermentació  és l’alcohol etílic, encara que també es genera un volum considerable de 
diòxid de carboni.  
 
D’altra banda, durant la fermentació s'alliberen substàncies com: el glicerol,  l'àcid 
acètic, alcohols superiors, i moltes més substàncies que poden influir en la qualitat 
final d'un vi. Al llarg d'aquest procés natural s'arriben a produir més d'una trentena de 
reaccions químiques, les quals es van començar a conèixer científicament a partir dels 
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3.2.2.1.1  Variables que es tenen en compte durant la fermentació 
 
1- L'oxigen: tot i que  la presència d'oxigen afavoreix el creixement dels llevats, la 
fermentació es desenvolupa millor sense la presència d'aquest. Per aconseguir 
el punt perfecte d'oxigen en els vins negres es duu a terme el procés de 
remuntat, que consisteix a empènyer el vi cap amunt, mitjançant unes bombes 
que injecten aire en la part inferior dels recipients on s’està produint la seva 
fermentació. 
2- Les substàncies nutritives. Els llevats necessiten, a més del sucre, altres tipus de 
substàncies per dur a terme el procés de fermentació, com són vitamines, 
minerals i nitrogen que solen trobar-se en el most. 
 
3- Més factors. La presència de pesticides en les vinyes poden alterar el treball 
dels llevats. 
 
A mesura que el procés de fermentació va avançant es va reduint el contingut de 
sucre en el vi i va augmentant la presència d'alcohol. D'aquesta manera, els llevats 
es van morint a poc a poc per falta d'aliment i, quan aquest procés s’atura de 
manera natural, s’obté un vi sec, sense sucre. Si no es deixa acabar el procés de 
forma natural, si no que s’atura, obtindrem vins amb més o menys sucres. 
 
3.2.2.2. Fermentació secundària 
És el procés que es produeix després de la fermentació alcohòlica. A través de l'acció 
de bacteris es transforma l'àcid màlic, que es troba originàriament en els raïms, en àcid 
làctic (que es troba en les llets fermentades, com el seu nom indica). L’àcid làctic és 
menys agressiu que l’àcid màlic amb el que s'aconsegueix suavitzar el vi. Aquest tipus 
de fermentació és molt important en el vin negres però no és gens aconsellable per als 
blancs ja que perden aroma i frescor. Aquesta fermentació es realitza de manera 
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3.2.3 Composició 
Per comprendre què és el vi des del punt de vista dels seus components cal distingir la 
composició del most i el vi. Aquesta composició es pot veure a la taula 3.3.1 que es 
mostra a continuació. 





Aigua 700-800 g/L Aigua 700-800 g/L
Sucres: Sucres:
   ·Hesoses (99%):    ·Hesoses (99%):
      -Glucosa       -Glucosa
      -Frucotsa       -Frucotsa
   ·Pentasoses (1%):    ·Pentasoses (1%):
      -Xilosa       -Xilosa
      -Arabinosa       -Arabinosa
Àcids: Àcids:
   ·Àcids originals del raïm    ·Àcids originals del raïm:
      -Àcid tartàric 5-7 g/L       -Àcid tartàric 1,5-4 g/L
      -Àcid màlic 1-4 g/L       -Àcid màlic 0-3 g/L
      -Àcid cítric 0-0,5 g/L       -Àcid cítric 0-0,5 g/L
Altres productes:    ·Àcids d'origen fermentatiu:
   ·Sals:       -Àcid làctic 0,1-0,3 g/L
      -Sals orgàniques:       -Àcid succínic 0-3 g/L
         ˃Bitrartrat potassic       -Àcid acètic 0-0,5 g/L
         >Tartrat calcic Alcohol etílic 10 g/L
      -Sals minerals: Porductes de la fermentació:
         >Sulfats    ·Glicerina 5-15 g/L
         >Fosfats    ·Substancies volàtils:
         >Clorur de calci       -Alcohols
         >Potassi       -Aldheids
         >Sodi       -Ésters
         >Ferro       -Cetones
         >Coure Fracció variable
   ·Tanins    ·Sals
   ·Materia colorant    ·Substancies nitrogenades
   ·Substancies nitrogenades:    ·Substancies pectiques
      -Vitamines Substancies polifenoiques
      -Enzimes    ·Negres 1-3 g/L
      -Aminoàcids    ·Blancs 0,01-0,07 g/L




Menys de 5 g/L
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CAPÍTOL 4: PROCEDIMENT EXPERIMENTAL PER OBTENIR LA PELL DE 
TARONJA BIOABSORBENT 
 
4.1. DIAGRAMA DE FLUX DEL TRACTAMENT DE LA PELL DE TARONJA 
En el diagrama de flux següent es representa gràficament els diferents passos dels 
quals consta el procés del tractament de la pell de taronja per tal que aquesta pugui 




Figura 4.1.1. Diagrama de flux per obtenir pell de taronja bioadsorbent 
 
4.2. REACTIUS  
- Àcid acètic glacial, Panreac  
- Àcid oxàlic, Panreac  
- Àcid sulfúric (95-98%), Panreac  
- Amoníac 25% (en NH3), Totpur  
- Clorur de calci, Totpur  
-Clorur de Potassi 
- EDTA  
- Fenolftaleïna  
Recol·lecció de 
la pell de 
taronja
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- Hidròxid sòdic en llenties, Totpur  
- Negre d'eriocrom 
- Permanganat potàssic  
- Carbonat de sodi 
- Bicarbonat de sodi 
- Aigua Marina 
 
4.3. RECOLLIDA DE LES PELLS  
Les taronges es pelen i es guarda la seva pell. La pell es talla en trossos, sense una 
forma determinada, cal tenir en compte que la mida final d’aquestes pells no ha de ser 
ni molt gran ni molt petita per poder així facilitar la seva manipulació en operacions 
posteriors.  
 
En aquest projecte només es va emprar el mesocarpi i l'epicarpi de la pell de taronja. 
Altres parts que, prèviament, s’havien separat i que  també formen part del rebuig 
habitual de la taronja no es van considerar. 
 
Tot i que per algunes aplicacions és convenient separar l'albedo del flavedo, per a la 
realització d'aquest projecte no ha sigut necessari, ja que tant l'albedo com el flavedo 
són biomassa morta amb capacitat per convertir-se en material bioadsorbent. En 
canvi, per a l'obtenció específica de pectines o d'oli essencial, subproductes 
interessants que es poden obtenir principalment de l'albedo i del flavedo 
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Figura 4.3.1. Les pells abans de de començar tot el procés. 
 
4.4. RENTAT DE LES PELLS  
La neteja d'impureses de la pell de taronja és una constant al llarg de tot el tractament, 
considerant la neteja d'impureses com tota aquella activitat que ajuda a convertir la 
pell de taronja en una carcassa cel·lulòsica el més pura possible. 
 
En aquest punt, no només s'ha de parlar d'impuresa fent referència a substàncies que 
per naturalesa formen part de la pell de taronja, com ara sucres, olis, polímers de baix 
pes molecular o aigua, també s'han de considerar els additius externs que se li pot 
afegir a aquesta pell. 
 
Les taronges amb les quals es va treballar al llarg d'aquest projecte són taronges 
obtingudes en el mercat, és a dir, són taronges que han estat preparades per a la 
venda al públic. Per tal d'aconseguir una brillantor, un color i una consistència que 
facin el producte atractiu a la vista del consumidor, a la pell d'aquestes taronges se'ls 
afegeixen ceres i resines que donen un millor aspecte al producte, amb un color més 
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Aquesta brillantor i color de la pell de taronja són el resultat de l’aplicació de ceres en 
el procés posterior a la seva recol·lecta i té com a finalitat, a part de les ja esmentades, 
reduir el pansiment i l’arrugament de les taronges mentre són emmagatzemades. En 
definitiva, milloren la seva aparença, degut a que no poden perdre aigua de manera 
natural. De fet, en un mercat com l’actual s’exigeix un tractament amb cera, ja que el 
consumidor s’ha acostumat a aquest aspecte del producte. 
 
El primer rentat que cal fer sobre les pells serveix doncs per eliminar aquests additius. 
El rentat es fa amb aigua i sabó  i es pot fer  abans o després de tallar en trossos més 
petits la pell de taronja. En qualsevol cas, aquest rentat es pot realitzar de forma 
manual, rentant una a una les pells de taronja amb l'ajuda d'un fregall amb sabó o bé 
submergint les pells de taronja en una pica (o similar) amb aigua i sabó. Aquest segon 
mètode s'ha utilitzat sobretot quan les pells ja estaven tallades en trossos i per dur-lo a 
terme correctament cal remoure l'aigua de forma més o menys contínua durant unes 
dues hores. 
 
Un cop rentades, les pells s'aclareixen amb aigua freda per treure les últimes restes de 
sabó. D'aquesta manera, les pells ja estan llestes per ser assecades. 
 
Altres additius externs que s’han de tenir en compte a l’hora de rentar les pells  són els 
reactius necessaris a l’hora de tractar la pell de taronja en un compost bioadsorbent 
com és, per exemple, l’addició de la sosa o  calci. En aquestes etapes del procés, el  
rentat de les pells és diferent al que es fa per eliminar els productes superficials 
addicionats per mantenir la lluentor i la superfície llisa. 
 
En el cas del tractament de sosa, el procés de rentat que es fa consisteix en bullir i 
filtrar les pells entre 4-5 vegades per eliminar l’excés de sosa i poder reduir el pH de les 
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Una vegada s’ha fet el tractament amb calci, el procés de rentat consisteix en afegir 
aigua destil·lada a les pells ja tractades i, mitjançant agitació, arribar a establir un 
equilibri destinat a eliminar l’excés de calci.  
 
4.5. ASSECAMENT DE LES PELLS DE TARONJA 
Després d’haver netejat les pells amb detergent es procedeix a sotmetre les pells a un 
procés d'assecatge, ja que per poder aplicar els diferents tractaments cal que les pells 
estiguin ben deshidratades. Aquesta deshidratació resulta imprescindible en el cas 
que, durant el procés d’obtenció de pell de taronja bioadsorbent, es consideri l’opció 
d’obtenir altres productes com són: l’oli essencial i les pectines, dos productes de valor 
econòmic i comercial.   
 
Per aconseguir aquesta deshidratació de les pells es pot realitzar de dues maneres: 
 
- Assecament natural: Consisteix en deixar eixugar les pells de taronja de 
forma natural, a temperatura ambient en un lloc sec i ventilat. Per a dur a 
terme amb èxit aquest tractament s'han de col·locar les pells de taronja el 
més esteses possible, evitant el contacte d’unes amb altres i s'ha de 
procurar que estiguin suficientment airejades.  
 
En aquest treball es va optar per fer us d’un ventilador ja que, dins del 
laboratori, no circulava de manera natural un  corrent d’aire d’intensitat 
suficient. Es més, en aquestes condicions, fins i tot es podia produir amb 
relativa facilitat el floriment de les pells.  De fet, el podriment de les pells de 
taronja és un dels principals problemes que presenta aquest mètode. Per 
aquesta raó, en la majoria dels processos industrials que aprofiten 
productes naturals es fan servir forns quan es necessari eixugar-los.  
 
L'assecament natural triga aproximadament uns 9 dies en aconseguir-se, tot 
i que aquesta duració depèn de molts factors com la superfície i el gruix dels 
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trossos de pell que es volen assecar, la temperatura i la humitat relativa 
ambiental. Tots aquests factors poden fer variar aquest procés d’assecat  en 
± 3 dies. La deshidratació de les pells de taronja provoca la pèrdua de pes 
d'aquesta, per això les pells que es sotmetien a aquest procés d’assecatge  
es pesaven diàriament i es comprovava la seva evolució. Es considerava que 
el procés d'assecatge havia finalitzat quan, durant dos dies consecutius, el 
seu pes no havia variat significativament. 
 























Assecat natural sense ventilador
Assecat natural sense 
ventilador 









Assecat natural amb 
ventilador 
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Figura 4.5.2. Evolució gràfica del pes de les pells amb ventilador. 
 
- Assecament tèrmic: Es tracta d'assecar les pells de taronja introduint-les 
dins una estufa amb unes condicions de temps i temperatures controlades.  
 
Figura 4.5.3 Pells a l’estufa per l’assecat tèrmic 
 
Per determinar questes condicions de temps i temperatura es van realitzar 
diferents proves a diferents temperatures i variant el temps que es tenien 
les pells dins de l’estufa.  Les proves realitzades a temperatures elevades , 
per sobre de 70º,  havien d’estar un període de temps relativament curt, 
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lleugerament la superfície de la pell de la taronja. En canvi a temperatures 
baixes, inferiors a 60ºC , es necessitava molt més temps, més de 24h, per 
aconseguir tenir les pells seques. Finalment després de diferents proves es 
va arribar a la conclusió que el punt òptim entre la temperatura i el temps, 
per aconseguir l’assecat de les pells, era tenir-les a 60ºC durant 24 hores. 
 
De la mateixa manera que a l'assecament natural, la comprovació de la 
finalització del procés d'assecament es determinava pesant les mostres fins 
que aquestes no perdien pes durant dos dies consecutius. De seguida es va 
comprovar que, les pells que es deixaven assecar a l'estufa a 60ºC arribaven 
a pes constant d'un dia per l'altre. 
 
Aquest tractament es completa, doncs, en 24h, resultant així molt més 
ràpid i àgil que l'assecament natural. Altres avantatges que presenta 
l'assecament tèrmic enfront a l'assecament natural són la facilitat 
d'execució del procés, ja que no cal revisar constantment l'estat de les pells, 
voltejar-les, etc., la independència de les condicions ambientals, l'eliminació 
de l'aparició de fongs durant el procés d'assecatge o la poca variació del 
temps de durada del procés. 
 
- Assecament natural amb assecament tèrmic: Aquest procediment 
consisteix a deixar assecar primerament les pells de forma natural, i passats 
uns dies, quan aquestes pells ja estan una mica més seques, s’aplica el 
assecat tèrmic, posant-les a l’estufa a 60ºC durant 24 hores. Aquest assecat 
ha sigut el que més s’ha utilitzar per assecar les pells, no tant per el 
resultats, ja que només amb l’assecat tèrmic ja en tenim prou, si no que 
s’ha fet servir perquè l’excés de pells ja rentades i que no es feien servir 
immediatament després del rentat,  es podien anar assecant de forma 
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4.6. MÒLTA DE LES PELLS DE TARONJA SEQUES 
Les pells de taronja seques es van molturar amb l'ajuda d'un triturador MOULINEX. 
D’aquesta manera es transformaven els trossos de pells de taronja en un producte 
granulós, amb una mida suficientment petita, apte per a ser sotmès a les posteriors 
operacions del tractament . 
 
Val a dir que la mòlta de les pells de taronja seques es provà a fer amb altres aparells 
per triturar com ara batedores o trinxadores però, la duresa i rigidesa de les pells va fer 
que aparells amb poca potència, amb fulles per tallar poc afilades o massa grans o que 
no disposaven d'una tapa per evitar que els petits trossos o la pols de pell de taronja 
saltés cap a fora i es perdés, no serveixin per a realitzar aquesta tasca.  
 
4.7. TAMISATGE DE LES PELLS DE TARONJA MÒLTES 
Es van disposar els grans de la pell de taronja triturada sobre una columna de tamisos 
per tal de realitzar una classificació granulomètrica dels mateixos. 
Per a realitzar aquesta operació es van fer servir una sèrie de tamisos de diferents 
diàmetres de malla acoblats en una columna on, a la part superior es va col·locar el 
tamís amb un diàmetre de malla superior, on s'hi abocà la totalitat de la pell a tamisar. 
Successivament, i de forma descendent, es van col·locar, de diàmetre més gran a més 
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Figura 4.7.1. Equip de tamisatge amb els tamisos utilitzats 
 
La columna es va sotmetre a vibració gràcies als moviments rotatoris de l'excèntrica. 
D'aquesta manera es va forçar que el material es distribuís al llarg de la columna 
segons la seva mida, ja que els tamisos actuen com a filtres. El procés de tamisatge es 
va programar per un període total de 40 minuts repartits en 2 parts de 20 minuts.  
 
En primer lloc, es posaven les pells amb tots el tamisos durant 20 minuts. A 
continuació, amb l’ajuda d’un pinzell, s’anaven removent les pells manualment per tal 
de retirar-ne les que quedessin  retingudes en  les malles de cada tamís. D’aquesta 
manera s’assegurava la bondat del procés, de forma que no restés cap tamís saturat.  
 
A continuació, es retirava el primer tamís, amb el diàmetre de malla més gran, de la 
columna. La pell de taronja que havia retingut aquest primer tamís es desaven per a 
una propera trituració.  Un cop retirat es deixava la resta de la columna en agitació 
durant una altres 20 minuts. Passat aquest temps, s’atirava i es recollia, per separat, el 
pes del material retingut a cadascun dels tamisos. A l'extrem inferior de la columna es 
trobava un plat que recull la mida de partícula més petita, que no ha estat retinguda 
per cap tamís al llarg de l'operació (plat cec). D'aquesta manera, el pes total del 
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material recollit a cada tamís hauria de correspondre al que s’havia col·locar 
inicialment. 
 
Al laboratori es disposava de tamisos amb malles dels següents diàmetres: 2mm, 1mm, 
800μm, 630μm, 500μm, 315μm, 250μm, 200μm, 150μm i 100μm. Com s’ha dit 
anteriorment, el procés es va repartir en dues tandes de 20 minuts, per bé que aquest 
període de temps podia variar en funció del pes de pell de taronja a tamisar, que va 
oscil·lar des dels 100 fins als 150g. 
 
4.7.1. Anàlisi granulomètrica 
Per a la realització de l’anàlisi granulomètrica es van tamisar grups de pells de taronja 
entre 100 i 150g utilitzant tots els tamisos disponibles a excepció dels tamisos de 
150μm i 100μm de diàmetre de malla, ja que, després de les primeres experiències, 
s'observà que la poca quantitat de partícules que aconseguien passar per qualsevol 
d'aquest tamisos no resultava significativa. 
 
Cada tamisatge durà aproximadament 40 minuts. En acabat aquest temps es 
desacoblaven els tamisos i es pesava la quantitat de pell de taronja recollida a 
cadascun d'ells. A partir d'aquestes dades es conformà una corba granulomètrica que 
indicà el percentatge en pes de pell de taronja mòlta capaç de passar per la trama de 
cada nivell, és a dir, es van distribuir les partícules de pell de taronja en funció de les 
mides del seu diàmetre mitjà i es van agrupar en els grups següents: inferior a 2mm, 
inferior a 1mm, inferior a 800μm, inferior a 630μm, inferior a 500μm, inferior a 
315μm, inferior a 250μm i inferior a 200μm. Els resultats obtinguts es mostren a 
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Figura 4.7.1.1. Distribució percentual de les diferents fraccions contingudes en la pell de taronja (mm) 
 
Tal i com es pot observar gairebé el 40% en pes de les pells de taronja molturades 
quedà retingut per sobre del tamís d'1mm, la qual cosa és equivalent a dir que el 60% 
passà a través d'aquest tamís. 
 
Si es té en compte que les partícules amb una mida superior a 2mm es rebutjaren per 
tornar a ser triturades i no es van emprar degut a ser massa grans, restà encara una 
mica més del 25% en pes de partícules amb una mida entre 2mm i 1mm. 
 
A partir de l’anàlisi granulomètrica que, habitualment, s’obtenia (vegeu la figura 
4.7.1.1.) es va optar per agrupar la pell de taronja molturada en les dues fraccions 
següents:   
- Fracció de pell de taronja amb una mida de partícula entre 1mm i 250μm. 
- Fracció de pell de taronja amb una mida de partícula inferior a 250μm. 
 
D’aquestes fraccions es va treballar, preferentment amb la segona (entre 1mm i 
250μm), ja que la primera resultava poc efectiva per ser de mida massa gran i la 
tercera per ser de mida massa petita ja que, com a conseqüència del seu volum, podia 
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Figura 4.7.1.1. Fracció de pell tamisada i de mida superior a 1 mm 
 
4.8. ALTERNATIVES PER ACONSEGUIR LA PELL DE TARONJA BIOADSORBENT 
Tot i que en el diagrama de la figura 4.1.1 es mostra clarament que la pell de taronja va 
ser tractada amb ultrasons, cal remarcar que, inicialment, aquesta opció va competir 
amb un tractament amb reflux i posterior destil·lació simple.  
 
Aquesta segona alternativa es va considerar per tal d’obtenir com a subproducte l’oli 
essencial contingut en la pell de taronja, constituït fonamentalment per limonè, en un 
percentatge superior al 95%. Ara bé, la contrapartida és el temps necessari en poder 
realitzar-la correctament, molt superior a l’opció dels ultrasons (US). 
 
En el cas de sotmetre la pell de taronja a un atac amb US, la recuperació d’oli essencial 
és pràcticament inexistent, però el temps necessari per arribar a la darrera etapa del 
procés resulta ser significativament inferior. 
 
En qualsevol de les dues alternatives es va detectar la presència de sucres reductors 
mitjançant la prova de Fehling i també es va determinar el contingut en matèria 
orgànica mitjançant permanganimetria. 
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4.8.1. Tractament d'ultrasons sobre les pells de taronja mòltes  
Els ultrasons poden definir-se com ones acústiques inaudibles d'una freqüència 
superior a 20 kHz i el seu desenvolupament com a mètode de processament d'aliments 
és una tècnica que, tot i que es coneix des de fa temps, és ara quan s'estan produint 
els majors avenços tecnològics per a fer possible el seu ús en productes comercials 
[56].  
 
L'ús d'ultrasons pot arribar a ser un procés molt útil per al tractament de neteja 
d'impureses de les pells de taronja ja que les ones d'ultrasons poden destruir enllaços 
que uneixen a l'estructura cel·lulòsica de la pell de taronja amb altres compostos com 
ara sucres, olis o polímers de baix pes molecular. Això es pot explicar per l'efecte de 
cavitació gasosa associada als ultrasons. 
 
 Els fenòmens complexos de cavitació gasosa es produeixen per l'acció dels ultrasons 
en un medi líquid en aquelles regions del líquid que es troben sotmeses a pressions 
d'alta amplitud que s’alternen ràpidament. Durant la meitat negativa del cicle de 
pressió, el líquid es troba sotmès a un esforç tensional i durant la meitat positiva del 
cicle experimenta una compressió. El resultat és la formació ininterrompuda de 
microbombolles, la mida de les quals augmenta milers de vegades (s'expandeixen) en 
l'alternança dels cicles de pressió.  
 
Les microbombolles arriben a una mida crítica i implosionen o col·lapsen violentament 
per tornar a la seva mida original. La implosió suposa l'alliberació de tota l'energia 
acumulada, ocasionant increments de temperatura instantanis i focals que es dissipen 
sense que suposin una elevació substancial de la temperatura del líquid tractat. En 
canvi, l'energia alliberada, així com el xoc mecànic associat al fenomen d'implosió, 
afecten a l'estructura de les cèl·lules situades en el microentorn, és a dir, en les 
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Ara bé, tal com s'ha esmentat anteriorment, l'efecte dels ultrasons sobre els agents 
modificadors dels aliments és limitat i depenent de múltiples factors. Calia, doncs,  
analitzar si els efectes del tractament d'ultrasons sobre les pells de taronja donava 
l'efecte esperat d'eliminar impureses de les pells que permetessin treballar amb una 
carcassa cel·lulòsica capaç d'actuar com una membrana bescanviadora d'ions. 
 
4.8.1.1. Metodologia del tractament d'ultrasons  
L’equip d’ultrasons que es va fer servir és un equip de la marca Ultrasonic LC 30 H de la 
casa Elmasonic de freqüència de 37 kHz fixa que permet modular les variables de 




Figura 4.8.1.2.1. Equip  d’ultrasons. 
 
Un cop es disposava de les pells seques i tamisades es va procedir a aplicar  el 
tractament d'ultrasons, el qual va consistir en col·locar 50g de pells de taronja mòltes 
dins de l'aparell d'ultrasons submergides en 800mL d'aigua destil·lada. Finalment es 
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Cal esmentar que, per treballs previs realitzats en el mateix laboratori [58], les pells 
que millor rendiment donaven eres les que tenien una mida de entre 1< x <250μm, es 
per això que es va aplicar el tractament d’ultrasons directament sobre aquestes pells i 
no amb pells d’altres mides.  
 
En un primer moment es van fer intervals de treball de 15 minuts en 15 minuts  fins 
arribar a 45 minuts totals. En cada interval de 15 minuts, s’aturava l’aparell d’ultrasons 
i s’agafaven mostres del líquid que s’anava enriquint en la matèria orgànica continguda 
en la pell de taronja i que, per efecte dels US, era extreta i s’acumulava en el que, 
inicialment, havia estat aigua destil·lada. Concretament es procedia a identificar la 
presència de sucres reductors i a fer una determinació global de la matèria orgànica 
extreta de la pell de taronja.  
 
Un cop finalitzat el procés, es recollien per separat les partícules de pells de taronja del 
líquid, utilitzant un filtre de roba, i es netejaven fent 2 ebullicions de les pells. 
Finalment s’assecaven, es trituraven i es passava a la següent part del procés, el 
tamisatge.  
 
4.8.1.2. Identificació de sucres reductors 
La prova de Fehling es va fer sobre la pell de taronja tractada amb ultrasons, per 
esbrinar si contenia sucres reductors o, per contra, s'havien eliminat durant el 
tractament amb ultrasons. A més a més, es realitzà l'assaig de Fehling en el líquid 
resultant, després del tractament amb ultrasons, on s'havien submergit les partícules 
de pell de taronja. En aquest líquid s'hi diferenciaven dues parts, un sobrenedant i una 
part inferior d'un color taronja més fosc on hi havien petites partícules precipitades 
(probablement la fracció de fins).  
 
Per tal de clarificar la dissolució superior es procedia a centrifugar-la durant 
aproximadament 10 minuts en tubs Eppendorfs. Habitualment, després de la 
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centrifugació es podia apreciar la deposició d'una molt petita quantitat de precipitat a 
l'extrem de l'Eppendorf. 
 
La metodologia seguida per la identificació dels sucres reductors va consistir en afegir 
una petita quantitat de partícules de pells de taronja, líquid dels ultrasons i un blanc 
que s’utilitzava per comparar. S'omplien els tubs, els quals contenien les pells o el 
líquid que  es volia analitzar i a continuació s'afegien unes gotes de reactiu de Fehling A 
i de reactiu de Fehling B.  
 
Convé remarcar que: 
a)  reactiu de Fehling consisteix en dues solucions aquoses:  
- Reactiu A: Solució al 3% de sulfat cúpric cristal·litzat. Es prepara agregant 
30g de sulfat cúpric en 1L d'aigua.  
- Reactiu B: Solució al 15% de sal de Rochelle (tartrat mixt de potassi i sodi) 
en solució aquosa al 5% de NaOH. Es prepara 1L d'hidròxid de sodi al 5% i se 
li afegeixen 150g de tartrat de sodi i potassi.  
b) L'assaig de Fehling es fonamenta en el poder reductor del grup carbonil dels 
aldehids que passen a àcid reduint la sal cúprica de coure (II), en medi alcalí, a 
òxid de coure (I), formant així un precipitat de color ataronjat, tal com es 
mostra a la reacció següent:  
 
CH3CHO + 2Cu
2+ + 5OH- → CH3COO- + Cu2O + 3H2O 
 
c) Si un sucre redueix el licor de Fehling a òxid de coure (I) vermell, es diu que és 
un sucre reductor. 
 
Calia ser curós i emprar pipetes diferents per tal de no mesclar i contaminar els dos 
reactius. A continuació es col·locaven els tubs al bany maria durant uns 10 minuts, o, 
per un resultat més ràpids, apropem en tub a les flames de bunsen de forma curosa i 
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amb protecció a les mans per no cremar-nos. D’aquesta manera es van escalfar i es va  
poder apreciar nítidament el resultat de la prova. 
 
 Es considerava positiva la presència de sucres reductors quan es formava un precipitat 
de color ataronjat. Es considerava la presència d’indicis de sucres reductors si el color 
del líquid (després d’afegir-hi els dos reactius de Fehling) només canviava de color (del 
blau inicial a verd). Finalment, es considerava negativa la presència de sucres reductors 




Figura 4.8.1.2.1. Resultats de la prova de Fehling de diferents mostres. 
 
Els resultat obtinguts en la identificació dels sucres reductors, van portar a la conclusió 
que després de la prova dels ultrasons calia realitzar dues ebullicions de les pells per 
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4.9. CAPACITAT D'ABSORCIÓ D'AIGUA DE LA PELL DE TARONJA MÒLTA 
Una de les propietats més sorprenents de la pell de taronja seca i mòlta és la seva 
capacitat d'absorció d'aigua. De fet, aquest projecte neix, en part, de l'estudi i 
observació d'aquesta capacitat de retenció d'aigua.  
 
Per això, abans de seguir el tractament establert, es va voler esbrinar la capacitat 
d'absorció d'aigua de la pell de taronja després d'haver estat sotmesa al rentat, 
l'assecament i la pròpia mòlta en funció de la seva mida de partícula.  
 
Es va realitzar una primera prova amb pell de taronja que es va introduir a l'interior 
d'un vas de precipitats, i es comprovà la seva capacitat d'absorció d'aigua afegint aigua 
de mica en mica (gota a gota) fins al punt en què la pasta compacta que s'anava 
formant, mentre s'afegia aigua a les partícules de pell de taronja, restava saturada i es 
podia apreciar a ull nu una fase líquida. La comprovació d'aquest punt s'efectuà 
voltejant el vas cap per avall per veure si la pasta era suficientment líquida com per 
gotejar o, ben al contrari, era una pasta sòlida que restava enganxada al fons del vas 
degut a l'aigua absorbida durant la prova, tal com es pot veure en la figura 4.9.1. 
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Per tal de quantificar aquesta capacitat d’absorció, es provà en mostres d'1g de pell de 
taronja de les tres mides seleccionades i assecades a diferents temperatures, per 
comprovar si aquest fet també influïa en la capacitat absorció de la pell. 
 
Es van realitzar proves amb pell de taronja assecada a 60ºC, que es la temperatura 
optima que es va escollir durant el procés, i també amb pell assecada a 100 i 120ºC, 
per tal d’esbrinar fins a quin punt influenciava la temperatura d’assecament.  
 
En la següent taula es mostra la capacitat d’absorció de la pell de taronja tractada a 
60ºC 
Taula 4.9.1. Capacitat d’absorció d’aigua de la pell de taronja assecada a 60º 
Temperatura tractament pells mida de les pells Capacitat d'absorció  
60ºC 1mm < X< 2mm 1 ml/g 
60ºC 250μm < X <  1mm 3 ml/g 
60ºC X < 250μm 5 ml/g 
 
A les dues taules següents es recullen els resultats obtinguts a 100ºC i 120ºC. 
 
Taula 4.9.2. Capacitat d’absorció d’aigua de la pell de taronja assecada a 100º 
 
 
Taula 4.9.3. Capacitat d’absorció d’aigua de la pell de taronja assecada a 120º 
Temperatura tractament pells Mida de les pells Capacitat d'absorció 
120ºC ( Carbonitzades ) 1mm < X< 2mm 3 ml/g 
120ºC (Carbonitzades ) 250μm < X <  1mm 3 ml/g 
120ºC (Carbonitzades ) X < 250μm - 
 
Com es pot observar en la ultima taula, no es va poder realitzar la ultima mesura degut 
a que aquesta mida de partícula va restar molt degradada per efecte de la 
temperatura (va presentar un elevat grau de carbonització).  
 
Temperatura tractament pells Mida de les pells Capacitat d'absorció 
100ºC 1mm < X< 2mm 1  ml/g 
100ºC 250μm < X <  1mm 3  ml/g 
100ºC X < 250μm 4  ml/g 
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De forma global es pot afirmar que, en les condicions assajades, la capacitat d’absorció 
de les pells es: 
 Major com mes fines son les pells, tal com era d’esperar, ja que com menor és 
el diàmetre de la partícula major és la superfície especifica de contacte  
 No varia gaire en l’interval comprés entre 60ºC i 120ºC, es a dir, la temperatura 
té poca influència. 
 La capacitat màxima d’absorció va ser de 5 mL d’aigua/gram de pell de taronja, 




4.10. SEGONA PART DEL TRACTAMENT DE LA PELL DE TARONJA 
Una vegada es disposava de la pell de taronja exempta de sucres reductors es procedí 
a fer la segona part del tractament, amb l’objectiu d’aconseguir una matèria final que 
tingués la capacitat de bescanviar ions en dissolució, concretament cations. 
 
Cal dir que la pell de taronja sotmesa a la primera etapa del tractament, una vegada 
estava eixuta, era fàcilment molturada. Després d’aquesta segona molturació només 
es rebutjava  la fracció superior a 2 mm de diàmetre de partícula.  
 
Convé remarcar que per procedir a assecar la pell de taronja procedent de la neteja 
amb els ultrasons s’havia de separar de la fracció líquida mitjançant un filtre de roba ja 
que si es procedia a fer la separació física a través d’un medi filtrant habitual (paper de 
filtre) es produïa la obturació dels porus i, com a conseqüència, no era viable la 
filtració.  
En aquest treball es va tenir la precaució de portar aquesta pell de taronja fins a 
sequedat a 60 ºC durant un període de vint-i-quatre hores, per tal de poder garantir el 
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A continuació es procedia a fer el tractament amb hidròxid sòdic, a fi i efecte de fer-ne 
la saponificació dels grups èsters i la neutralització dels grups àcids presents en 
l’estructura polimèrica de la pell de taronja.  
4.10.1. Tractament amb NaOH 
Arribats a aquest punt on la pell de taronja es trobava lliure d'aigua, de sucres 
reductors i de matèria orgànica extraïble, així com d'altres compostos volàtils que es 
trobaven en un inici en la seva composició es va optar per fer un tractament amb 
NaOH 0,2 M per tal de fer un procés de saponificació general amb l'objectiu de 
desnaturalitzar les proteïnes, saponificar els lípids i desmetoxilar les pectines que 
poguessin quedar en l'estructura cel·lulòsica de la pell de taronja. 
 
 S'anomena desnaturalització de la proteïna a la pèrdua de les estructures d'ordre 
superior (secundària, terciària i quaternària), quedant la cadena polipeptídica reduïda 
a un polímer sense una estructura tridimensional fixa. Aquest procés provoca, entre 
d'altres, una dràstica disminució de la seva solubilitat, ja que els residus hidrofòbics de 
l'interior apareixen a la superfície. 
 
Un lípid saponificable seria tot aquell compost per un alcohol unit a un àcid gras (en el 
cas concret que l’alcohol sigui la glicerina el nombre de grups àcids oscil·la entre un i 
tres). Aquesta unió es realitza mitjançant un enllaç èster, enllaç que es pot trencar 
fàcilment si el lípid es troba en un medi bàsic. En aquest cas es produeix una 
saponificació alcalina. El trencament d'aquest enllaç dóna lloc a una estructura menys 
ramificada de la pell de taronja.  
 
D’altra banda, la composició de la pell de taronja és rica en pectines (al voltant del 30% 
en pes sec a l'albedo).  
La pectina va ser aïllada per primera vegada el 1825 pel químic francès Henri 
Braconnot, per bé que la seva producció comercial va començar el 1908 a Alemanya, a 
partir de les restes de la fabricació del suc de poma. Actualment, les pectines 
s’obtenen sobretot de les restes de la indústria dels sucs de cítrics mitjançant aigua 
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calenta acidificada, tot precipitant-les de la dissolució bé amb etanol, bé amb una sal 
d’alumini *59].  
Les pectines estan formades per llargues cadenes d’àcid galacturònic que es pot trobar 
bé en forma àcida (grup carboxílic lliure), bé en forma metoxilada (el grup carboxílic 
esterificat amb metanol), tal com es pot veure en la figura 4.10.1.1. 
 
 
Figura 4.10.1.1. Estructura química de la pectina 
 
Les pectines es classifiquen segons el seu grau d’ esterificació, com d’alt o baix grau 
metoxi, PAM i PBM, respectivament:  
 Alt metoxi. Són aquelles en les que apareixen metilats més del 50 % dels grups 
carboxílics (vegeu figura 4.10.1.2), formant gels amb solucions riques en sucre 
(60 /70%) i amb un pH entre 2,8 - 3,5.  
 
 
Figura 4.10.1.2. Estructura d’una pectina d’alt metoxi 
 Baix metoxil. Aquestes tenen menys del 50% dels grups carboxílics metilats 
(vegeu figura 4.10.1.3) i formen gels per entrecreuament amb ions de calci. A 
diferència de les d’alt metoxi, no tenen una dependència forta del sucre però si 
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Figura 4.10.1.3. Estructura d’una pectina de baix metoxi 
 
Degut a la capacitat de les PBM per entrecreuar-se amb els ions calci, són aquestes les 
que resulten més interessants per a aquest projecte. En canvi, són les PAM les que es 
troben presents a la pell de la taronja. L'obtenció de PBM generalment es realitza per 
desmetoxilació o d’esterificació química de PAM, en condicions àcides o alcalines 
severes, causant així la degradació de la pectina. 
 
Amb el tractament en un medi alcalí fort es va aconseguir una saponificació genèrica 
dels compostos que restaven a l'estructura molecular de la pell de taronja per arribar a 
una estructura menys ramificada i més simple on es poguessin introduir més endavant 
els ions calci durant el procés de reticulació. 
 
4.10.1.1. Metodologia del procés de saponificació 
Es va preparar una dissolució d'hidròxid de sodi 0,2M a partir de llenties de NaOH, 
pesant 4g d'aquestes i diluint-les en 500mL d'aigua destil·lada amb l'ajuda d'un 
agitador magnètic. Un cop preparada la dissolució s'addicionaren 30g de partícules de 
pell de taronja, prèviament tractades amb US, en un erlenmeyer de 500mL amb tap de 
rosca. Assegurant que l'erlenmeyer quedés ben tapat i que la dissolució no pogués 
vessar, es va procedir a agitar la mescla durant dues hores en un agitador rotatori. 
 
Per a recollir el producte calia filtrar-ho i rentar-ho amb aigua destil·lada fins a eliminar 
l'excés de NaOH. La filtració es realitzava cada vegada que es rentava el producte i 
s'efectuava amb un filtre de roba, ja que amb paper de filtre resultava impossible 
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Les pells absorbien molta aigua durant aquest procés i eliminar l'excés d'hidròxid de 
sodi no resultava una tasca tan senzilla com podia semblar en un inici. Aquest excés es 
comprovava a partir de la determinació del pH del líquid filtrat mitjançant un pH-
metre. Mentre el pH fos bàsic en el líquid filtrat, l'excés de NaOH encara no s'hauria 
eliminat i calia continuar rentant les pells de taronja amb aigua destil·lada.  Per això, es 
posaven les pells en un vas de precipitats i amb agitació constant en un agitador 
magnètic. Cal destacar que les primeres rentades després del tractament amb NaOH 
es feien en calent,  bullint les pells, ja que d’aquest manera s’aconseguia arrossegar 
una major quantitat de sosa càustica i, en conseqüència, es reduïa de forma més 
rapida el pH. Finalment quan les pells ja portaven 4 o 5 bullides, es comprovava el pH. 
Si encara era molt elevat, es posaven en contacte amb aigua destil·lada a la que se li 
havia afegit unes gotes d’àcid acètic 5% i es mantenien en agitació durant un període 
comprés entre 10 i 25 minuts. D’aquesta manera, es podia portar el pH a 7 de forma 
més rapida. 
 
Normalment es realitzaven de l'ordre de 9-10 filtracions (contant les ebullicions)amb 
els seus consegüents rentats fins a eliminar l'excés d'hidròxid de sodi. Durant aquestes 
filtracions i rentats es podien perdre partícules de pell de taronja desmetoxilades que 
es colaven entre els porus del filtre de roba, quedaven enganxades a aquest, etc., per 
la qual cosa s'havia d'anar amb cura quan es realitzaven aquestes operacions ja que el 
rendiment d'aquesta operació, respecte els 30g inicials i la massa de pell final 
obtinguda, era un dels aspectes a tenir en compte. 
 
Finalment, les pells de taronja desmetoxilades, sense excés de NaOH i filtrades es 
recollien per separat en una placa de Petri i s'assecaven a l'estufa a 60ºC (assecament 
tèrmic) durant 24 hores.  
 
4.10.2. Tractament amb CaCl2 
Un cop la pell de taronja havia passat el procés de saponificació genèric calia realitzar-li 
el procés d'entrecreuament amb una dissolució de clorur càlcic 0,2M. Aquest és la 
MEMÒRIA 
 
P à g i n a  57 | 132 
 
última etapa del procés que pateix la pell de taronja per convertir-se en un material 
bioadsorbent, si no es tenen en compte l'assecament, triturat i tamisat posterior.  
 
Cal fer palesa la precaució que es va tenir en aquest treball ja que es va fer cada etapa 
per separat, a fi i efecte de tenir un control estricte sobre la pell de taronja. Per això, 
per tal de tractar la pell de taronja desmetoxilada amb la dissolució de calci es va 
tornar a moldre-la i tamisar-la.  
 
4.10.2.1. Mòlta i tamisatge de les pells de taronja saponificades 
Les pells de taronja saponificades després del tractament amb NaOH s'havien de 
tornar a triturar. El procés de mòlta de les pells s'efectuava de la mateixa manera com 
s'havia fet en les etapes anteriors, però, després de la saponificació i l’assecat, les pells 
quedaven molt dures, molt més que en qualsevol altre part del procés, fins al punt de 
trencar dues trituradores. En la figura 4.10.2.1.1 es mostra l’estat en que va quedar la 
“picadora Moulinex” i la “Braun”. En la primera el dipòsit de plàstic va quedar esberlat, 
mentre que la segona, a més a més de patir desperfectes en el dipòsit de plàstic també 
es van trencar les ganivetes metàl·liques.  
 
Per minimitzar aquest efecte es va optar per  escampar el conjunt de la pell al màxim 
dins de l’estufa,  quan s’assecava després de l’etapa de saponificació, un cop assolit el 
pH neutre. D’aquesta manera es buscava que la pell no restés compactada ja que de 
no ser així, una vegada eixuta, es presentava en parts molt grans i dures que no es 
podien triturar i que, per tant, no es podien utilitzar i es perdien. 
 
La pell de taronja molturada es tamisava i es separava segons els tres grups de mides 
de partícula en què s'havia dividit inicialment la pell de taronja; és a dir, partícules de 
pell de taronja desmetoxilada d'una mida entre 2mm i 1mm, partícules entre 1mm i 
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Val a dir que la influència de la mida de partícula sobre aquest tractament ja s’havia 
tractat en un treball anterior a aquest [60], i per tant es tenia constància que la pell 











Figura 4.10.2.1.1. Desperfectes ocasionats per la pell de taronja saponificada en dues trituradores. 
 
4.10.2.2. Reticulació (entrecreuament) de les pells de taronja mitjançant un 
tractament amb clorur càlcic 
Moltes estructures orgàniques iòniques, en especial aquelles que contenen grups 
carboxílics lliures, quan formen la corresponent sal càlcica es produeix un procés 
d'entrecreuament amb la formació de xarxes tridimensionals que augmenten la seva 
estabilitat mecànica. Aquest fenomen també es produeix quan es tracta la pell de 
taronja saponificada amb una dissolució de clorur de calci ja que el Ca2+ desplaça l’ió 
Na+ que s'han introduït durant la saponificació. Aquesta substitució catiònica resulta 
molt important per a poder realitzar més endavant el procés de bioadsorció. 
 
4.10.2.2.1.  Metodologia del procés de reticulació 
Es preparava una dissolució 0,2M de CaCl2 pesant 22,2g de CaCl2 sòlid i 
mesclant-ho en 1L d'aigua destil·lada. A 250mL d'aquesta dissolució en un 
erlenmeyer de 500mL amb tap de rosca s'afegien 10g de pells de taronja 
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desmetoxilada i es posaven a agitar de forma suau en un agitador rotatori 
durant 24h.  
En acabat s'extreia la pell de taronja tractada amb l'ajut de paper de filtre i es 
rentava fins a eliminar l'excés de calci. Aquest filtrat resultava més ràpid ja que 
no s’havien de realitzar ebullicions de les pells. De fet,  després del tractament 
durant 24 hores es filtrava la pell i es tornava a agitar amb aigua destil·lada 
durant 10-15 minuts. 
 
L’excés de calci es comprovava afegint unes gotes de dissolució tampó de pH 
igual a 10 al líquid filtrat i unes gotes de negre d'eriocrom. Aquest indicador el 
qual també s'utilitza en valoracions que determinen la duresa de l'aigua, es 
torna d'un color vermellós si la dissolució aquosa conté calci i si no n'hi ha, la 
dissolució es torna de color blau. Quan això succeïa (formació del color blau), 
volia dir que s'havia eliminat l'excés de calci. Cal dir que mai s’aconseguia un 
blau perfecte, si no que amb un color lila fosc ja es donava per vàlid el rentat. 
 
A continuació, les pells de taronja tractades, sense excés de calci i filtrades es 
recollien per separat en un placa de Petri i s'assecaven a l'estufa a 60ºC 
(assecament tèrmic) durant 24 hores. Les pells obtingudes al final d'aquest 
procés es consideraven "pell final", ja que a partir d'aquí no experimentaven 
cap més canvi químic. 
 
Les pells de taronja es molien i tamisaven per última vegada, seguint la mateixa 
metodologia que en els apartats anteriors, això és, es  separava les partícules 
segons la seva mida en els tres mateixos grups que en els tamisatges anteriors:  
entre 2mm i 1mm, entre 1mm i 250μm i inferiors a 250μm. Finalment 
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CAPÍTOL 5  BIOADSORCIÓ D’AIGUA MARINA  
 
5.1. INTRODUCCIÓ 
A partir d'aquest punt del treball s'estudia la reducció de la salinitat en l’aigua marina,  
i s’analitza l'impacte de les variables fisicoquímiques com el pH, la mida de partícula, la 
concentració de les pells de taronja i el  temps de contacte.  
 
5.2. ESTUDIS PREVIS 
Abans de començar els primers estudis directes sobre l’aigua marina, es van realitzar 




La conductivitat d'una solució d'electròlit és una mesura de la seva capacitat per 
conduir l'electricitat. En el sistema internacional de mesures (SI), la unitat de 
conductivitat és el siemens (S). 
 
Les mesures de conductivitat s'usen de forma rutinària en moltes de les aplicacions 
industrials i mediambientals, perquè són una manera ràpida, barata i fiable de mesurar 
el contingut iònic en una solució. La mesura de la conductivitat del producte, per 
exemple, és una manera típica de supervisar instantània i contínuament la tendència 
del funcionament dels sistemes de purificació de l'aigua. 
 
En molts casos, la conductivitat està directament lligada a la quantitat de sòlids totals 
dissolts (TDS). L'aigua desionitzada d'alta qualitat té una conductivitat de 5,5 μS/m, a 
diferència de la conductivitat de l'aigua potable ubicada en l’ interval 5-50 mS/m i la  
de l'aigua de mar que es troba prop de 5 S/m. Aquestes dades demostren que  la 
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A fi i efecte de poder començar a estudiar la conductivitat es van preparar dues 
dissolucions: una de NaCl i una segona de CaCl2 amb aigua destil·lada.  
 
 La tria d’aquestes dues dissolucions no va ser aleatòria perquè calia estudiar el Na+, ja 
que aquest catió és el màxim contribuent a la salinitat de l’aigua marina i el Ca2+. 
Aquest darrer és el que, potencialment, s’hauria d’intercanviar  amb el Na+ en el 
procés de  bioadsorció amb les pells de taronja. 
 
Més endavant, una vegada comprovat que era factible l’intercanvi catiònic entre Na+ i 
Ca2+ es van fer  proves directament sobre aigua marina. 
 
5.2.1.1. Preparació de les mostres 
Per preparar la primera dissolució de NaCl es van pesar 2.6475 grams de NaCl utilitzant 
un vidre de rellotge per tal de no posar els reactius directament a sobre de la balança. 
Un cop pesats, es van posar a l’estufa a 100ºC. Aquest procés elimina qualsevol rastre 
d’humitat que pogués tenir la mostra. Un cop seca, la mostra es va barrejar amb aigua 
destil·lada i es va enrasar amb un matràs aforat fins a 250 ml. Aquesta va ser la 
dissolució mare de NaCl. 
Es van seguir els mateixos passos amb el CaCl2, però en aquest cas es van calcular els 
grams de CaCl2 a partir dels grams que s’havien utilitzat en la dissolució anterior. 
Per fer això es van convertir a mols els grams de NaCl i es van igualar els mols amb els 
de CaCl2.  
Acabat aquest punt, ja es tenien les dues dissolucions mare necessàries: la de NaCl i la 
de CaCl2, ambdues 0.2 M. 
 
5.2.1.2. Calibratge del conductímetre  
Un cop es van tenir les dissolucions mare, es va passar a fer la recta de calibratge del 
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Per realitzar les rectes de calibratge es va agafar la dissolució mare i es va fer un seguit 
d’alíquotes i es va anar mesurant la conductivitat de cadascuna d’elles. Els resultats 
experimentals pel clorur de sodi es mostren a la taula 5.2.1.2.1. En aquesta taula es 
pot observar la conversió en grams i mols corresponents i la conductivitat mesurada 
pel conductímetre de cada alíquota. 
 
Taula 5.2.1.2.1. Recta de calibratge NaCl 
Mostra gNaCl/250mL molNaCl/250mL Cond(mS) gNaCl/1000 mL molNaCl/1000mL 
1 (1:1) 2,65 0,045 10,52 10,59 0,18 
2 (1:2) 1,32 0,02 7,33 5,29 0,09 
3 (1:5) 0,53 0,01 3,93 2,12 0,04 
4 (1:10) 0,26 0,005 2,26 1,06 0,02 
5 (1:20) 0,13 0,002 1,16 0,53 0,01 
6 (1:40) 0,07 0,001 0,62 0,26 0,005 
 
En la figura 5.2.1.2.1 i en la figura 5.2.1.2.2 es pot veure el grau d’ajustament dels 
valors experimentals a una corba de segon ordre .  Evidentment aquest tipus de corba 
no és apta per a treballar. Cal, doncs, suprimir els punts que es desvien del 
comportament lineal. Per això es suprimeixen els punts corresponents a les 
concentracions més elevades (vegeu figura 5.2.1.2.3.). 
 
 
























P à g i n a  63 | 132 
 
 
Figura 5.2.1.2.2. ajustament dels valors experimentals (conductivitat vs mols/L) 
 
Si només es consideren els valors fins a 2,26 g/L, es pot comprovar que, pràcticament,  
la corba de calibratge s’ajusta a una línia recta, es a dir, s’està davant l’interval de 
concentracions de resposta lineal, amb un coeficient de regressió R2=0,9949. 
 
 
Figura 5.2.1.2.1. interval de resposta lineal (conductivitat vs g/L) 
 
Cal remarcar que es va adoptar la concentració en g/L per ser de major facilitat a l’hora 



















































P à g i n a  64 | 132 
 
De manera anàloga es va procedir en la corba de calibratge del conductímetre amb 
clorur de calci. Els resultats experimentals es mostren a la taula 5.2.1.2.2. 
 
Taula 5.2.1.2.2. Recta de calibratge CaCl2 
 
En aquesta taula es pot observar la conversió en grams i mols corresponents i la 
conductivitat mesurada per el conductímetre de cada alíquota.  
En la figura 5.2.1.2.4 i en la figura 5.2.1.2.5 es pot veure el grau d’ajustament dels 
valors experimentals a una recta. El comportament d’aquest sal va ser anàleg a 
l’observat amb el clorur de sodi.  
 
 


























Mostra gCaCl2/250mL molCaCl2/250mL Cond (mS) gCaCl2/1000mL molCaCl2/1000mL 
1 (1:1) 4,85 0,045 15,29 19,39 0,18 
2 (1:2) 2,42 0,023 10,85 9,70 0,090 
3 (1:5) 0,97 0,01 5,9 3,88 0,036 
4 (1:10) 0,48 0,004 3,42 1,94 0,018 
5 (1:20) 0,24 0,002 1,8 0,97 0,01 
6 (1:40) 0,12 0,001 1,01 0,48 0,005 
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Figura 5.2.1.2.5. ajustament dels valors experimentals (conductivitat vs mol/L) 
 
El grau d’analogia entre ambdues sals es va comprovar quan es van considerar els 
valors fins a 3,88 g/L  de clorur càlcic. Tal com es pot observar en la figura 5.2.1.2.6  la 
corba de calibratge s’ajusta a una línia recta, es a dir, s’està davant l’interval de 
concentracions de resposta lineal, amb un coeficient de regressió R2= 0,9953. 
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Figura 5.2.1.2.8. gràfiques sobreposades NaCl/CaCl2 en l’interval de resposta lineal (conductivitat vs g/L) 
 
Un cop es va determinar el comportament de la conductivitat i es va tenir la recta de 
calibratge del conductímetre es va començar a treballar amb aigua marina. Cal dir que 
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marques comercials que ofereixen aigua marina filtrada). No es va treballar amb aigua 
extreta del mar directament. 
 5.2.2. Determinació de les característiques de l’aigua marina 
Abans de començar a treballar amb les pells i l’aigua marina es van dur a terme 
diferents proves amb l’ aigua marina per tal de conèixer les propietats i 
característiques amb les que  es treballarien posteriorment.  
 
5.2.2.1. pH i conductivitat 
Com ja s’ha dit anteriorment, es va fer una mesura directa per saber la conductivitat 
de l’aigua marina. En un primer moment es va agafar aigua marina directament de 
l’ampolla i es va omplir un vas de precipitats. Més tard, es va introduir el 
conductímetre i es va mesurar la seva conductivitat. Val a dir que la conductivitat de 
l’aigua marina és molt elevada, de fet, és tan elevada que es sortia de l’interval de 
mesura del conductímetre. Per això va ser necessari fer una dilució per poder realitzar 
la prova.  
Es van realitzar 3 dilucions diferents i es va mesurar la conductivitat de cadascuna 
d’aquestes, tal com es pot observar en la taula 5.2.2.1.1. 
 
Taula 5.2.2.1.1. mesures de la conductivitat en mostres d’aigua marina 
Dilució Conductivitat 
Dilució de 5 ml aigua marina en 100 d’aigua 
destil·lada. 
4.05mS 
Dilució de 10 ml d’aigua marina en 100 
d’aigua destil·lada 
7.44mS 





De tots els valors es va utilitzar el valor mig de 7.44 mS com a referència ja que la 
dilució de 10 ml d’aigua de mar en 100 ml d’aigua destil·lada ha sigut la dilució més 
utilitzada i repetida al llarg de totes les proves amb aigua marina.   
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D’altra banda, la mesura del pH de l’aigua marina sense diluir va donar un valor de 
7.99 unitats, pràcticament 8, que és el valor majoritàriament acceptat per aquest tipus 
d’aigua. 
 
5.2.2.2. Comprovació del residu sec  
Un altre factor a tenir en compte i que és important estudiar de l’aigua marina és el 
residu sec1. Aquest factor permet determinar la quantitat de sals i minerals que conté 
l’aigua. El procediment consisteix en omplir un recipient amb la mostra d’aigua,  
evaporar l’aigua i pesar  els residus romanents al recipient. 
 
 
Figura 5.2.2.2.1. Resultat de la prova de residu sec 
 
Per calcular el residu sec es va agafar una mostra de 100 ml de l’aigua marina i es va 
posar a un cristal·litzador. Un cop ple, el cristal·litzador es va introduir a l’estufa a 
100ºC i es deixà durant unes 16 hores aproximadament. D’aquesta manera es va 
assegurar l’evaporació total de l’aigua. Un cop s’evaporà tota l’aigua, es pesà el 
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cristal·litzador juntament amb el residu. Finalment es restà el pes del cristal·litzador 
que, prèviament, s’havia tarat  del total i es va obtenir el residu sec de la mostra. A la 
taula 5.2.2.2 es recullen els valor experimentals de les tres experiències que es van fer. 
 
 




Pes total Residu sec 
Mostra 1 127.55 grams 131.75 grams 4.20 grams 
Mostra 2 127.14 grams 131.09 grams 3.95 grams 
Mostra 3 124.78 grams 128.87 grams 4.09 grams 
 
Es pot comprovar que el valor mitjà del residu sec va ser  de 4.08 grams. 
 
5.2.2.3.Determinació del calci de l’aigua marina 
Es va realitzar una determinació del calci de l’aigua marina, perquè és un paràmetre 
molt important per poder saber si les futures proves amb pell de taronja seran 
efectives o no. Per això és molt important saber exactament la concentració de calci 
que té l’aigua marina. 
Per fer una determinació de calci es necessita la mostra, l’EDTA, la solució 
esmorteïdora de pH o solució tampó, per ajustar el pH a 10 unitats, i un indicador 
cromòfor (en aquest cas el negre d’eriocrom T). 
 
Experimentalment es va procedir de la manera següent: 
En un erlenmeyer  s’afegien  10 ml de la mostra de la que es vol determinar el 
contingut en Ca2+ . Tot seguit s’addicionaven  2-3ml de la solució tampó, per ajustar el 
pH a 10 i 2 gotes de l’ indicador i es barreja tot mitjançant un agitador magnètic. En 
presència de calci, el color resultant era violeta. A continuació, es procedia a 
addicionar la dissolució d’EDTA 0,01M mitjançant una bureta que, prèviament, havia 
estat enrasada amb aquesta dissolució. L’addició gota a gota es mantenia fins a 
observar un canvi de coloració, de violeta a blau i es comprovava el consum d’EDTA. 
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5.2.2.2.1. Primera mostra 
En aquesta ocasió es van introduir a l’interior de l’erlenmeyer 10 ml d’aigua de 
mar sense cap dilució. Es va comprovar que era necessari un volum de EDTA 
superior al valor nominal de la bureta emprada (50 mL), per tant, es va procedir 
a diluir l’aigua marina.  
 
Taula 5.2.2.2.1.1 consum d’EDTA en una mostra de 10 mL d’aigua marina 
Primera mostra Consum EDTA 
 10 ml de mostra 
 50 mL 3 ml solució tampó 
2 gotes d'indicador 
 
5.2.2.2.2. Segona mostra 
Es va procedir a fer una dilució de l’aigua marina 1:100, de manera que 5 mL 
d’aquesta aigua es van diluir amb aigua destil·lada (preparada “in situ”) fins a 
un volum de 500 mL. Amb aquesta dilució el volum d’EDTA 0,01M necessari per 
a provocar el canvi de color de l’indicador va ser 0,7 mL, un volum massa petit 
per tenir-lo en compte. 
 
Taula 5.2.2.2.2.1 consum d’EDTA en una mostra de 10 mL d’aigua marina diluïda 1:100 
Segona mostra Consum EDTA 
 10 ml de mostra 
0,7 ml 3 ml solució tampó 
2 gotes d'indicador 
 
5.2.2.2.3. Tercera mostra 
Finalment, es procedí a fer una dilució 1:10 de l’aigua marina. D’aquesta dilució 
es van valorar una alíquota de 10 mL. El consum d’EDTA 0,01M va ser de 6.7 ml, 
per observar el canvi de color. Com que es tractà d’aigua marina diluïda 1:10, 
s’arribà a la conclusió que la mostra d’aigua marina sense diluir hauria 
necessitat de l’ordre dels 67 ml d’EDTA, la qual cosa es congruent tant amb la 
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primera valoració (consum superior a 50 mL, però no determinat) i amb la 
segona (consum de 0,7 mL). A la vista d’aquest resultat es va poder afirmar que 
la mostra analitzada presentava una duresa d’uns 670 graus francesos. 
 
Taula 5.2.2.2.3.1 consum d’EDTA en una mostra de 10 mL d’aigua marina diluïda 1:100 
Tercera mostra Consum EDTA 
 10 ml de mostra 
6,7 ml 3 ml solució tampó 
2 gotes d'indicador 
 
5.2.2.4. Interferències 
Com a últim pas abans de començar a treballar amb la pell de taronja i l’aigua marina, 
es va voler comprovar si es produïa alguna interferència entre el sodi i el calci, és a dir, 
si en el moment en que ambdós cations es trobessin en una mostra (com passa en 
l’aigua marina) es produiria alguna interferència entre ells, cosa que variaria els 
possibles resultats i dificultaria futurs estudis. 
 
Per poder comprovar si es produïa aquesta interferència es va pesar inicialment un pes 
fixe de 0.07grams de CaCl2 i en les diferents proves es va anar afegint un determinat 
pes de NaCl, variant progressivament les proporcions en que es trobava cada reactiu, 
de manera que la proporció de sodi fos cada vegada major respecte el conjunt 
d’ambdós cations. A la taula 5.2.2.2.3.1 es recullen les diferents mostres que es van 
preparar per tal de esbrinar si el contingut en sodi afectava en la valoració del calci 
(modificant el volum de valorant). 
Les diferents mostres es van preparar pesant les diferents quantitats de clorur de calci 
i de clorur de sodi, dissolvent ambdues sals en aigua destil·lada i diluint la mescla fins a 
un volum conegut de 100 mL. De cada dissolució es van valorar tres alíquotes de 10 
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Taula 5.2.2.2.3.1. Proporcions en grams de CaCl2 i NaCl  i volum d’EDTA emprat 
 
Grams CaCl2 Grams NaCl Alíquota Consum EDTA (0,01 M) 
Mostra 1 0,07 0 10ml 5ml/4,9ml/4,9ml 
 
Grams CaCl2 Grams NaCl Alíquota Consum EDTA (0,01 M) 
Mostra 2 0,07 0,07 10ml 5ml/5ml/5,1ml 
 
Grams CaCl2 Grams NaCl Alíquota Consum EDTA (0,01 M) 
Mostra 3 0,07 0,14 10ml 5ml/5ml/5,1ml 
 
Grams CaCl2 Grams NaCl Alíquota Consum EDTA (0,01 M) 
Mostra 4 0,07 0,35 10ml 5ml/4,9ml/4,9ml 
 
Grams CaCl2 Grams NaCl Alíquota Consum EDTA (0,01 M) 
Mostra 5 0,07 0,7 10ml 4,9ml/4,9ml/5ml 
 
Com es pot observar, el consum d’EDTA 0,01 M es va mantenir, dins els límits normals 
de la variació experimental, constant. Com a conseqüència es va poder afirmar que el 
sodi no produeix cap tipus d’interferència en la valoració complexomètrica del calci 
mitjançant EDTA a un pH regulat a pH 10, ja que per molt que es variés la seva 
concentració en la dissolució, el volum de valorant es va mantenir constant.  
Finalment, per acabar d’assegurar-se del tot que no hi havia cap tipus d’interferència 
entre ambdós cations, es va determinar la conductivitat sobre un seguit d’onze 
mostres on es van tornar a variar les proporcions de NaCl i CaCl2, tal com es pot veure 
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5.2.2.2.3.2.Resultats de la prova de conductivitat 
 
NaCl grams CaCl2 grams Dissolució ml Conductivitat mS 
1 2 0 1000 4,45 
2 1,8 0,2 1000 4,42 
3 1,6 0,4 1000 4,36 
4 1,4 0,6 1000 4,37 
5 1,2 0,8 1000 4,24 
6 1 1 1000 3,81 
7 0,8 1,2 1000 4,04 
8 0,6 1,4 1000 3,87 
9 0,4 1,6 1000 3,85 
10 0,2 1,8 1000 3,69 
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Figura 5.2.2.4.1 Conductivitat CaCl2 vs NaCl 
 
A partir de les dades experimentals es confirma que la influencia del sodi es superior  a 
la del calci pel que fa a la conductivitat. Aquestes dades experimentals son congruents 
amb la figura 5.2.1.2.8. en la que es mostren conjuntament les dues corbes de 
calibratge pel que fa el Na+ i el Ca2+. 
 
5.2.3. Comprovació de la validesa del procés  
Per tal de comprovar la validesa del mètode que es proposava per retenir total o 
parcialment el Na+ contingut en l’aigua marina, es va començar per caracteritzar la pell 
de taronja que, segons la hipòtesi de treball, hauria de bescanviar el Ca2+ retingut en la 
matriu cel·lulòsica per Na+. A tal efecte es va començar per la realització d’un blanc, 
per tal de conèixer la quantitat de Ca2+ que es podia alliberar d’una quantitat coneguda 
de pell de taronja quan estigués en equilibri amb un volum d’aigua destil·lada. 
Per poder fer aquest blanc es van agafar 0.5 grams de pell de taronja final d’una mida 
entre 250μm i 1 mm, això és, de pell tractada amb hidròxid de sodi i, posteriorment, 
amb clorur de calci  i es van posar en un tub amb 20 ml d’aigua destil·lada i es va deixar 
en agitació constant durant aproximadament 16 hores. 
Juntament amb aquest tub es va posar un altre que només contenia 20 ml d’aigua 
destil·lada. D’aquesta manera, es va poder comparar el resultat d’ambdues mostres: 
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Un cop transcorregut el temps d’agitació es va procedir a la extracció de 10 ml de cada 
mostra i a la valoració corresponent.  
 
Com era d’esperar, el tub amb aigua destil·lada no contenia calci, i, per tant, quan es 
va afegir la solució tampó i l’ indicador, es va tornar de color blau. En canvi, el tub en el 
que s’havia posat en contacte la pell de taronja amb l’aigua destil·lada es va tornar de 
color lilós. Es va valorar amb EDTA 0,01 M, però, sorprenentment, només es van 
necessitar 2 gotes de EDTA per observar el canvi a color blau, la qual cosa es va 
interpretar com que la pell de taronja havia alliberat una quantitat de Ca2+ 
pràcticament menyspreable. Ara bé, en el tub en el que es va posar en contacte la pell 
de taronja amb l’aigua destil·lada s’hi va observar una lleugera terbolesa. Tot i que es 
va interpretar que aquesta terbolesa era deguda a un contingut de fins en la pell de 
taronja per sota de les 250 µm, per tal de descartar que es tractés d’un precipitat 
d’una sal de calci es va procedir a centrifugar una mostra per fer sedimentar les 
partícules. Un cop sedimentades se’ls hi va afegir àcid clorhídric, a fi i efecte de 
dissoldre-les. Com que aquest sediment no es va solubilitzar en presència d’HCl 
concentrat es va arribar a la conclusió que es tractava d’una fracció fina de la pell de 
taronja. 
 
5.2.3.1. Primeres proves amb pell de taronja. 
A partir d’aquest moment es va començar a fer proves amb pell de taronja final, això 
és, amb pell de taronja que havia estat sotmesa a la totalitat del tractament, fins 
arribar a la darrera part amb NaOH i CaCl2. Però en un primer moment aquestes 
proves no es van fer directament sobre aigua marina sinó en mostres sintètiques amb 
una concentració de sodi coneguda. 
 
Per tal d’establir la concentració de Na+ òptima es va procedir a determinar el 
contingut d’aquest catió i de K+ en l’aigua marina que s’empraria quan es tingués 
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Un cop es va saber exactament la concertació de sodi, es va procedir a preparar una 
dissolució de NaCl simulant la concentració en aigua marina. 
 
Per preparar aquesta dissolució es van pesar 6.8782 grams de NaCl i es van enrasar en 
un matràs de 250ml. D’aquesta manera es va poder estudiar l’efecte de les pells sobre 
una mostra sintètica. 
 
5.2.3.1.1.  Proves amb la dissolució NaCl 
En una primera prova es van posar 2 tubs en un agitador durant 17 hores. El 
primer tub contenia 0.5 gram de pells finals en contacte amb 20 mL de la 
dissolució de clorur sòdic descrita en el apartat anterior, i el segon era un tub 
amb aigua destil·lada que s’usava com a referència o blanc. 
 
Passades les 17 hores d’agitació es van recuperar els 2 tubs i es va procedir a 
fer una extracció d’una alíquota de 10 mL de cada tub. A continuació es van 
valorar ambdues alíquotes amb EDTA 0,01M. 
 
Com era d’esperar, l’alíquota procedent del tub que només havia contingut 
aigua destil·lada,  en afegir la solució tampó i l’indicador es va tornar 
directament de color blau, ja que no contenia calci. En canvi, l’alíquota 
procedent del tub que havia contingut un gram de pell es va tornar lilós, cosa 
que indicava que hi havia calci i que per tant s’havia produït un intercanvi entre 
el Na+ present en la dissolució sintètica i el Ca2+ contingut en l’estructura 
tridimensional de la matriu cel·lulòsica de la pell de taronja final.  
Per tal de conèixer la proporció de Na+ bescanviat es va procedir a determinar 
la concentració de Ca2+ present en l’alíquota mitjançant una valoració amb 
EDTA 0,01 M.   
A la taula 5.2.3.1.1.1 es mostren els resultats obtinguts en una primera alíquota 
de 10 mL i una segona de 5. Cal remarcar que el volum de la segona extracció 
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d’una alíquota de dins del tub d’assaig va ser la meitat de la primera per tal de 
no arrossegar cap partícula fina procedent de la pell de taronja emprada.  
Taula 5.2.3.1.1.1.  Consum d’EDTA de dues alíquotes procedents d’una dissolució de 20 mL de NaCl (27,51 g/L) 
després d’estar 17 hores en contacte amb 0.5 gram de pell de taronja final. 
  Alíquota 1 Consum EDTA 0,01 M 
 
  Alíquota 2 Consum EDTA 0,01 M 
Mostra 1 10ml 6,7ml 
 
Repetició 5ml 3,1ml 
 
Amb aquests primers resultats obtinguts es demostrà: 
1)  la capacitat bescanviadora de la pell de taronja, la qual cosa permeté seguir 
endavant amb la hipòtesi de treball. 
2) La quantitat de Ca2+ que va ser extreta de l’interior de la pell de taronja va 
ser de 2,68 mg en una alíquota de 10 mL (calculat a partir de la mostra 1), la 
qual cosa equival a dir que, el en el total del volum (20 mL) la quantitat de 
calci total va ser de 5,36 mg, el que  representa un 0,54 % del pes total de la 
pell de taronja introduïda en l’interior del tub 
3) Tenint en compte les càrregues elèctriques, per cada àtom de calci s’hauran 
retingut dins l’interior dos àtoms de sodi, es a dir s’haurien retingut  6,16 
mg de sodi 
4) Tenint en compte que la dissolució de NaCl tenia una concentració de 27,51 
g/L, equivalent a 27510 mg/L , el contingut inicial en sodi en aquesta mostra 
va ser de 10816 mg/L, la qual cosa equival a dir que en 20 mL hi havia 
216,32 mg de Na+. 
5) La reducció del contingut de Na+  en aquesta primera experiència va ser 
2,84 %, la qual cosa equival a dir que hi va haver una reducció de  0,012 mg 
Na+/ mg de pell de taronja final, que és equivalent a dir 1,2 mg Na+/ mg de 
pell de taronja. 
 
Tot seguit es va procedir a la preparació de cinc tubs. Cada tub contenia el 
mateix volum (20 mL) de la mateixa dissolució de NaCl emprada en 
l’experiència anterior, però, es va variar la quantitat de pell en cada tub per 
poder estudiar la capacitat bescanviadora de la pell de taronja final. 
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El contingut dels diferents tubs va ser: 
  
- Primer tub:  Aigua destil·lada utilitzada com a blanc 
- Segon tub: 0.25 grams de pell amb 20 ml de dissolució NaCl (27,51 g/L) 
- Tercer tub: 0.5 grams de pell amb 20 ml de dissolució NaCl (27,51 g/L) 
- Quart tub: 1.0 grams de pell amb 20 ml de dissolució NaCl (27,51 g/L) 
- Cinquè tub: 1.5 grams de pell amb 20 ml de dissolució NaCl (27,51 g/L) 
 
A la taula 5.2.3.1.1.2 es recullen els resultats obtinguts   
 
Taula 5.2.3.1.1.2. Consum d’EDTA de quatre alíquotes de 10 mL, procedents de quatres mostres formades a partir de 














Tub 1 Aigua destil·lada 0 0 0 0 0 0 
Tub 2: 20 ml Dissolució NaCl 0,25 3,9 390,3 156,1 3,1 6,2 
Tub 3: 20 ml Dissolució NaCl 0,5 7,1 710,6 284,28 5,7 11,4 
Tub : 20 ml Dissolució NaCl 1 12 1201,0 480,4 9,6 19,2 
Tub 5: 20 ml Dissolució NaCl 1,5 16,7 1671,5 668,6 13,4 26,8 
 
 
A la figura 5.2.3.1.1.1.  es mostra l’evolució experimental del contingut de calci 
alliberat en funció de la quantitat de pell de taronja final, en ppm i en la figura 
5.2.3.1.1.2 el contingut de calci es representa com a mg de calci absoluts 
alliberats en cada mostra, en funció de la quantitat de pell de taronja final.  
 
A partir d’aquestes dades, la quantitat de sodi retingut en cada experiència es 
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Figura 5.2.3.1.1.1.  ppm de Ca2+ vs grams de pell de taronja final 
 
 
Figura 5.2.3.1.1.2.  mg de Ca
2+
 que han passat a la dissolució vs grams de pell de taronja final 
 
En aquesta gràfica es pot veure la evolució de les pells de taronja, es pot veure 
com evoluciona l’absorció de les pells a mesura que s’incrementa la quantitat 
de pells en cada tub. El que es buscava amb aquesta prova era veure a partir de 
quin punt comença a estabilitzar-se la corba, es a dir, a partir de quin punt 
l’absorció no variava malgrat l’augment de la quantitat de pells. En aquesta 
gràfica no s’observa l’efecte que es volia representar, per tant les pells encara 
tenen més capacitat d’absorció, i es per això que es va repetir la prova amb més 
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mg de Na+ 
en 20 mL 
Concentració final de Na
+
 













10816 216,32 209,19 3,41 0,029 2,9 
10816 216,32 203,21 6,45 0,026 2,6 
10816 216,32 194,24 11,37 0,022 2,2 
10816 216,32 185,5 16,61 0,021 2,1 
 
 
5.2.3.1.2.  Repetició prova amb la dissolució NaCl 
Aquesta prova és anàloga a l’anterior. En aquesta ocasió es va canviar el 
contingut de pells en el tub i els ml de dissolució addicionats. Es van introduir 
30 mL de dissolució de NaCl d’una concentració de 27,51 g/L en cadascun dels 
tubs, mentre que la quantitat de pell de taronja final va ser variable.  
El contingut dels diferents tubs va ser: 
  
- Primer tub: Aigua destil·lada utilitzada com a blanc 
- Segon tub: 0.25 grams de pell amb 30 ml de dissolució NaCl (27,51 g/L) 
- Tercer tub: 1.0 grams de pell amb 30 ml de dissolució NaCl (27,51 g/L) 
- Quart tub: 2.0 grams de pell amb 30 ml de dissolució NaCl (27,51 g/L) 
- Cinquè tub: 3.0 grams de pell amb 30 ml de dissolució NaCl (27,51 g/L) 
- Sisè tub: 4.0 grams de pell amb 30 ml de dissolució NaCl (27,51 g/L) 
 
A la taula 5.2.3.1.2.1 es recullen els resultats obtinguts. A la figura 5.2.3.1.2.1.  
es mostra l’evolució experimental del contingut de calci alliberat en funció de la 
quantitat de pell de taronja final, en ppm i en la figura 5.2.3.1.2.2 el contingut 
de calci es representa com a mg de calci absoluts alliberats en cada mostra, en 
funció de la quantitat de pell de taronja final.  
 
En aquesta ocasió es va observar un màxim  d’alliberament de Ca2+ quan es van 
emprar 3 grams de pell final amb un volum de 30 mL d’una dissolució de NaCl 
de 27,51 g/L. 
MEMÒRIA 
 
P à g i n a  81 | 132 
 
Anàlogament a l’experiència anterior (vegeu taula 5.2.3.1.1.3) a la taula 
5.2.3.1.2.2 es recullen les dades corresponents a la reducció contingut de sodi 
 
Taula 5.2.3.1.2.1. Consum d’EDTA en sis alíquotes de 10 mL, procedents de sis mostres formades a partir de 30 mL 













Tub 1 Aigua 
destil·lada 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Tub 2: 30 ml 
Dissolució NaCl 
0,25 2,80 280,24 112,10 3,36 10,08 
Tub 3: 30 ml 
Dissolució NaCl 
1,00 8,20 820,71 328,29 9,85 29,55 
Tub 4: 30 ml 
Dissolució NaCl 
2,00 13,80 1381,20 552,48 16,57 49,71 
Tub 5: 30 ml 
Dissolució NaCl 
3,00 19,60 1961,71 784,68 23,54 70,62 
Tub 6: 30 ml 
Dissolució NaCl 













0 1 2 3 4 5
ppm Ca / Grams de pell
ppm Ca / Grams de pell
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Figura 5.2.3.1.2.2.  mg de Ca
2+
 que han passat a la dissolució vs grams de pell de taronja final 
 
 
Taula 5.2.3.1.2.2. Valors de Na
+
 bescanviats amb Ca
2+





mg de Na+ 
en 30 mL 
Concentració final de 
Na
+
 (ppm) en mostra 













10816 324,48 312,888 3,70 0,046 4,6 
10816 324,48 290,4975 11,70 0,034 3,4 
10816 324,48 267,3135 21,39 0,029 2,9 
10816 324,48 243,267 33,38 0,027 2,7 
10816 324,48 258,171 25,68 0,017 1,7 
 
Cal destacar que el pH de la primera prova (vegeu taula 5.2.3.1.1.3) estava al 
voltant de 6. En canvi, el de la segona prova estava al voltant de 4,5. Aquest fet 
va fer visible la importància de l’estudi de la influència del pH durant 
l’intercanvi iònic.  
 
5.2.3.1.3.  Influencia del pH 
Un cop comprovat la capacitat d’absorció de la pell de taronja final sobre la 
dissolució es va començar a estudiar la influència de diversos paràmetres en el 
bescanvi iònic. 
El primer paràmetre que es va voler estudiar va ser la influència del pH degut a 
la variació de resultats obtinguts en la prova anterior. 
  
Per realitzar aquesta prova es van preparar 18 tubs. La prova es va separar en 3 






0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
mg Ca2+ / Grams de pell
mg Ca / Grams de pell
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quantitat de pell per tub i 30 ml de dissolució de NaCl (27,51 g/L) . El que feia 
diferent cada sèrie era el pH de la dissolució de NaCl amb què es va fer la prova.  
 
Es va fer servir àcid acètic per posar a pH àcid (2.92 unitats) la primera sèrie; 
bicarbonats per posar el pH en medi neutre-basic (8.12 unitats) en la segona de 
les sèries i, finalment, carbonats per posar la última sèrie en medi basic (11.93 
unitats). Un cop assolits els diferents pH en cada sèrie, es van posar a l’agitador 
durant 16 hores. Finalment, es va procedir a la valoració de cadascun dels tubs 
de cada sèrie 
 
5.2.3.1.3.1.  Primera sèrie:  pH àcid (àcid acètic) 
Primer es va preparar la dissolució de NaCl tal i com s’havia preparat 
anteriorment, afegint 6.8782 grams de NaCl amb aigua destil·lada i enrasant en 
250 ml en un matràs aforat. Un cop feta la dissolució , es van afegir 13 ml d’una 
solució d’àcid acètic glacial 5% (5 ml d’àcid en 100 ml d’aigua destil·lada) 
obtenint-ne un pH de 2.92 
D’aquesta dissolució mare es van agafar 30ml per omplir cada tub de la manera 
següent: 
- Primer tub:  Aigua destil·lada, utilitzada com a blanc 
- Segon tub: 0.25 grams de pell amb 30 ml de dissolució anterior 
- Tercer tub:  1.0 grams de pell amb 30 ml de dissolució anterior  
- Quart tub:  2.0 grams de pell amb 30 ml de dissolució anterior  
- Cinquè tub: 3.0 grams de pell amb 30 ml de dissolució anterior 
 
Com en les experiències anteriors, es van deixar el conjunt d’aquets tubs en 
agitació durant un període de 16 hores. Tot seguit es va procedir a determinar 
el contingut Ca2+ contingut en cada tub. Per això es van extreure alíquotes de 
10 ml que es van valorar amb EDTA (0.01M).  
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Taula 5.2.3.1.3.1.1. Consum d’EDTA de cinc alíquotes de 10 mL, procedents de cinc mostres formades a partir de 30 




















Primer tub: Aigua 
destil·lada 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Segon Tub: 30 ml Dissolució 
NaCl + Àcid acètic 
0,25 3,00 300,26 120,10 3,60 10,8 
Tercer tub: 30 ml Dissolució 
NaCl + Àcid acètic 
1,00 9,00 900,78 360,31 10,81 32,43 
Quart tub: 30 ml Dissolució 
NaCl + Àcid acètic 
2,00 15,80 1581,37 632,55 18,98 56,94 
Cinquè tub: 30 ml Dissolució 
NaCl + Àcid acètic 
3,00 16,30 1631,42 652,57 19,58 58,74 
 
Tal com es pot apreciar en la figura 5.2.3.1.3.1.2 la concentració de Ca2+ extret 
de la pell de taronja final va presentar valors pràcticament idèntics pels tubs 




5.2.3.1.3.1.1.  ppm de Ca2+ vs grams de pell de taronja final 
 
Figura 5.2.3.1.3.1.2. mg de Ca
2+
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A partir d’aquest resultats es va poder afirmar que: 
1) Un pH inicial àcid influeix en el comportament de la pell de taronja final. 
Així, tal com es pot comprovar en la taula  5.2.3.1.3.2, els valors de mg 
de Ca2+/alíquota van ser superiors en els tubs a pH 2,9 que no pas en els 
tubs a pH 4,5 en l’interval de 0,25 fins a 3 grams de pell. 
2) Com a conseqüència, el H+ intervé en el procés de bescanvi entre el Na+ 
i el Ca2+ 
 
Taula 5.2.3.1.3.1.2. Comparació dels mg de Ca
2+
/alíquota a diferents valors de pH   
Grams pell pHo = 4,5 
mg Ca2+ 
alíquota 




Tub 1 Aigua 
destil·lada 
0,00 Tub 1 Aigua destil·lada 0,00 
0,25 
Tub 2: 30 ml 
Dissolució NaCl 
3,36 




Tub 3: 30 ml 
Dissolució NaCl 
9,85 




Tub 4: 30 ml 
Dissolució NaCl 
16,57 




Tub 5: 30 ml 
Dissolució NaCl 
23,54 
Tub 5: 30 ml 
Dissolució NaCl 
19,58 
   
En la taula 5.2.3.1.3.3 es mostren els valors de Na+ bescanviats, calculats a 
partir de la concentració de Ca2+ determinada en cadascuna de les experiències 
d’aquesta sèrie. Cal remarcar que el fet d’haver preparat la dissolució de NaCl i 
després afegir el volum d’àcid acètic no va influir, pràcticament, en la 
concentració inicial de Na+. 
 
Taula 5.2.3.1.3.3. Valors de Na
+
 bescanviats amb Ca
2+





mg de Na+ 
en 30 mL 
Concentració final de 
Na
+
 (ppm) en mostra 













10816 324,48 312,06 3,98 0,050 5 
10816 324,48 287,1855 12,99 0,037 3,7 
10816 324,48 258,999 25,28 0,033 3,3 
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5.2.3.1.3.2. Segona sèrie: pH neutre-basic (Bicarbonats) 
Es va tornar a preparar la dissolució de NaCl (27,51 g/L) tal i com s’havia 
preparat anteriorment, però aquest cop es van afegir 13 ml d’una solució de 
bicarbonat 5% (5 grams de bicarbonat en 100 ml d’aigua destil·lada) i es va 
obtenir un pH de 8.12 
D’aquesta dissolució mare es van agafar 30ml per omplir cada tub de la manera 
següent: 
- Primer tub:  Aigua destil·lada, utilitzada com a blanc 
- Segon tub: 0.25 grams de pell amb 30 ml de dissolució a pH 8.12 
- Tercer tub:  1.0 grams de pell amb 30 ml de dissolució a pH 8.12 
- Quart tub:  2.0 grams de pell amb 30 ml de dissolució a pH 8.12 
- Cinquè tub: 3.0 grams de pell amb 30 ml de dissolució a pH 8.12 
 
Com en les experiències anteriors, es van deixar el conjunt d’aquets tubs en 
agitació durant un període de 16 hores. A continuació es va procedir a valorar 
una  alíquota de 10 ml de cada tub amb EDTA (0.01M). A la taula 5.2.3.1.3.2.1 
es pot observar els resultats experimentals que es van obtenir. 
 
 
Taula 5.2.3.1.3.2.1. Consum d’EDTA de cinc alíquotes de 10 mL, procedents de cinc mostres formades a partir de 30 








mg Ca/L mg Ca 
Primer tub Aigua destil·lada 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Segon Tub: 30 ml Dissolució 
NaCl + Bicarbonat 
0,25 1,70 170,15 68,06 2,04 
Tercer tub: 30 ml Dissolució 
NaCl +  Bicarbonat 
1,00 4,60 460,40 184,16 5,52 
Quart tub: 30 ml Dissolució 
NaCl +  Bicarbonat 
2,00 ------- ------- ------- ------- 
Cinquè tub: 30 ml Dissolució 
NaCl + Bicarbonat 
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Com es pot observar, tant el tub que va contenir 2 grams de pell de taronja com 
el que en va contenir 3 no van donar resultats acceptables ja que en fer la 
determinació volumètrica corresponents el viratge de l’indicador (NET) no va 
ser clar. De fet, una vegada s’arribava al canvi de color (de lila a blau) aquest no 
es mantenia i, en pocs segons tornava enrere (de blau a lila). 
 
Aquest comportament no esperat es va interpretar com una interferència dels 
bicarbonats i no es va aprofundir més sobretot quan, en la tercera sèrie 
d’experiències, feta amb carbonat, no es va observar aquest fenomen.   
 
5.2.3.1.3.3. Tercera sèrie:  pH bàsic (Carbonats) 
Es va tornar a preparar la dissolució de NaCl com en les dues sèries anteriors  i 
es van afegir 13 ml d’una solució de carbonat 5% (5 grams de carbonat en 100 
ml d’aigua destil·lada) obtenint-ne un pH de 11.93 
D’aquesta dissolució mare es van agafar 30ml per omplir cada tub de la manera 
següent: 
- Primer tub:  Aigua destil·lada, utilitzada com a blanc 
- Segon tub: 0.25 grams de pell amb 30 ml de dissolució a pH 11.93 
- Tercer tub:  1.0 grams de pell amb 30 ml de dissolució a pH 11.93 
- Quart tub:  2.0 grams de pell amb 30 ml de dissolució a pH 11.93 
- Cinquè tub: 3.0 grams de pell amb 30 ml de dissolució a pH 11.93 
 
Com en les experiències anteriors, es van deixar el conjunt d’aquets tubs en 
agitació durant un període de 16 hores. Tot seguit es va procedir a valorar una  
alíquota de 10 ml de cada tub amb EDTA (0.01M). A la taula 5.2.3.1.3.3.1 es 
recullen els resultats experimentals que es van obtenir i a la figura 5.2.3.1.3.3.1 
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Taula 5.2.3.1.3.3.1. Consum d’EDTA de cinc alíquotes de 10 mL, procedents de cinc mostres formades a partir de 30 

















Primer tub: Aigua 
destil·lada 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Segon Tub: 30 ml 
Dissolució NaCl + 
Carbonat 
0,25 0,20 20,02 8,01 0,24 0,72 
Tercer tub: 30 ml 
Dissolució NaCl + 
Carbonat 
1,00 0,60 60,05 24,02 0,72 2,16 
Quart tub: 30 ml 
Dissolució NaCl 
+Carbonat 
2,00 1,10 110,10 44,04 1,32 3,96 
Cinquè tub: 30 ml 
Dissolució NaCl + 
Carbonat 
3,00 1,80 180,16 72,06 2,16 6,48 
 
En tots els casos els resultats van ser significativament inferiors als que s’havien 
obtingut en les sèries a pH 2,9 i pH 4,5. Aquest fet s’ajusta al fet que el carbonat 
de calci es poc soluble en aigua, de manera que es produiria la corresponent 
precipitació de CaCO3 i, en conseqüència no es pot determinar de manera 
correcta, complexomètricament, amb EDTA.   
La corresponent comparació de resultats es pot veure en la taula 5.2.3.1.3.3.2. 
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Figura 5.2.3.1.3.3.2. mg de Ca
2+
 que han passat a la dissolució vs grams de pell de taronja final 
 
 
Es pot comprovar com els valors de Ca2+ determinats complexomètricament 
amb EDTA 0,01 M minven a mesura que augmenta el valor del pH. És més, a pH 
11.93, no té cap sentit calcular els valors de Na+ a partir dels valors de Ca2+ 
determinats complexomètricament ja que, abans de procedir a la valoració, 
s’haurà produït la precipitació  del CaCO3. 
 
 
Taula 5.2.3.1.3.2. Comparació dels mg de Ca
2+
/alíquota a diferents valors de pH   
Grams 
pell 
pHo = 2,9 
mg Ca2+ 
alíquota 
pHo = 4,5 
mg Ca2+ 
alíquota 




Tub 1 Aigua 
destil·lada 
0,00 
Tub 1 Aigua 
destil·lada 
0,00 
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Davant del fet que els millor resultats es van obtenir en medi acètic (pH 2,9) es 
va voler comprovar que el protó era responsable d’aquest comportament. Per 
aquesta raó es va procedir una altre sèrie d’experiments a pH àcid. 
  
5.2.3.1.4 Influència de l’àcid clorhídric 
Per poder estudiar aquest fet, es va utilitzar àcid clorhídric (0.01M) i es van 
preparar tres dissolucions. La primera dissolució estava formada per una 
dissolució de NaCl de 27,51 g/L de concentració.  
La segona dissolució es va preparar de manera anàloga a la dissolució d’àcid 
acètic, això és, a la dissolució de NaCl de 27,51 g/L s’hi va addicionar HCl 0,01 M 
(a un litre de la dissolució de NaCl s’hi van afegir 52 mL d’HCl 0,01 M). 
Finalment, la tercera dissolució va ser àcid clorhídric de concentració 0,01 M. 
En aquesta prova es van disposar 3 tubs, tots 3 amb 1 gram de pell i 30ml de 
dissolució a estudiar, en el ben entès que  també es va prepara un altre tub que 
va contenir aigua destil·lada. Les característiques de cada tub van ser: 
- Primer tub:  Aigua destil·lada utilitzada com a blanc 
- Segon tub:  Contenia 30 ml d’una barreja de la dissolució mare de NaCl 
(27,51 g/L)  amb d’àcid clorhídric 0.01M que presentà un valor de pH = 
3,1 unitats 
- Tercer tub:  Contenia 30ml únicament de la dissolució de NaCl (27,51 
g/L) que presentà un valor de pH = 6,1 unitats 
- Quart tub:  Contenia 30 d’una dissolució d’àcid clorhídric 0.01M que 
presentà un valor de pH = 1,8 unitats  
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Taula 5.2.3.1.3.4.1. Consum d’EDTA de tres alíquotes de 5 ml (dues repeticions per alíquota), procedents de tres 
mostres formades a partir de 30 mL de dissolució de NaCl (27,51 g/L), 30 mL de dissolució de NaCl (27,51 g/L)  + 


















Aigua destil·lada 0 0 0 0 0 0 
Segon Tub  30 ml 
Dissolució NaCl 
1,00 3,40 680,59 272,24 8,17 24,51 
Segon Tub 30 ml 
Dissolució NaCl 
1,00 3,40 680,59 272,24 8,17 24,51 
Tercer tub  30 ml 
Dissolució NaCl + Àcid 
clorhídric (0,01M) 
1,00 3,30 660,57 264,23 7,93 23,79 
Tercer tub  30 ml 
Dissolució NaCl + Àcid 
clorhídric (0,01M) 
1,00 3,30 660,57 264,23 7,93 23,79 
Quart tub   30 ml 
Dissolució HCl (0,01M) 
1,00 2,90 580,50 232,20 6,97 20,91 
Quart tub   30 ml 
Dissolució HCl (0,01M) 
1,00 2,90 580,50 232,20 6,97 20,91 
Un cop analitzats aquests resultats, es va concloure que el H+ té un efecte bescanviador menor 
que no pas el Na+.  
 
5.2.3.1.4.1  Altres efectes de les pells sobre el pH 
Quan es van analitzar els resultats de l’última prova realitzada amb l’HCl 
(0.01M), es va poder observar un comportament de la pell de taronja final que 
no s’havia observat fins aquest punt: la capacitat d’esmorteir el pH. Es va 
descobrir que el pH de les dissolucions canviava considerablement després de 
les proves. Per això, es va determinar el valor d’aquest paràmetre abans i 
després de cada prova i es va observar com el valor final era significativament 
diferent de l’inicial.   
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Taula 5.2.3.4.1.1. pH inicial / pH final/ Δ pH 
 











Figura 5.2.3.4.1.1. Valors inicials i finals de pH de cada dissolució 
 
Amb aquests resultats gràfics es pot observar com els pHs passen a valors 
inferiors, mentre que els més baixos augmenten. A més a més s’observa que la 
variació de pH (Δ pH) és major a valors de pH propers a la neutralitat, el que 
equival a dir la capacitat reguladora minva en la zona àcida de l’escala de pH. 
De l’escàs número d’experiències s’intueix que en la zona intermèdia de l’escala  
de pH la pell de taronja final estabilitza el valor del pH al voltant de 4,25 unitats. 
 
5.2.3.1.5. Interferència amb el potassi 
Finalment, abans de treballar amb l’aigua marina, es va voler comprovar el 
comportament del K+ ja que, aquest catió, hauria d’actuar de manera semblant 
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periòdica, un element químic amb propietats molt similars al sodi i que es troba 
present en l’aigua marina. 
Per estudiar aquesta possible interferència, es va preparar una dissolució mare 
de KCl amb una concentració semblant a la que es troba en l’aigua de mar, es a 
dir, era una dissolució de KCl (0.7436 g/L) o el que es el mateix 0.01M. Per 
preparar la dissolució mare es van pesar 0.1859 grams de KCl i es van enrasar a 
250 ml en un matràs aforat.  
 
En aquesta prova es van necessitar 3 tubs, tots 3 contenien 1 gram de pell i 30 
ml de la dissolució mare barrejada amb HCl per estudiar el seu comportament: 
 
- Primer tub: Aigua destil·lada utilitzada com a blanc 
- Segon tub: Contenia 30 ml d’una barreja de la dissolució KCl (0.01M)  
amb àcid clorhídric 0.01M  
- Tercer tub: Contenia 30 ml de la dissolució de KCl (0.01M) 
- Quart tub: Contenia 30 ml d’una dissolució d’àcid clorhídric (0.01M) 
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Taula 5.2.3.1.5.1. Consum d’EDTA de tres alíquotes de 5 ml (dues repeticions per alíquota), procedents de tres 
mostres formades a partir de 30 mL de dissolució de KCl (0.74364 g/L), 30 mL de dissolució de KCl (0.74364 g/L) + 


















Primer tub Aigua 
destil·lada 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Segon tub 30 ml 
Dissolució KCl 
1,00 0,60 120,10 48,04 1,44 4,32 
Segon tub: 30 ml 
Dissolució KCl 
1,00 0,50 100,09 40,03 1,20 3,60 
Tercer tub: 30 ml 
Dissolució KCl + Àcid 
clorhídric (0,01M) 
1,00 0,60 120,10 48,04 1,44 4,32 
Tercer tub: 30 ml 
Dissolució KCl + Àcid 
clorhídric (0,01M) 
1,00 0,60 120,10 48,04 1,44 4,32 
Quart tub: 30 ml 
Dissolucions HCl (0,01M) 
1,00 2,90 580,50 232,20 6,97 20,91 
Quart tub: 30 ml 
Dissolució HCl (0,01M) 
1,00 3,00 600,52 240,21 7,21 21,63 
 
Degut a la importància que ha assolit el pH en els estudis anterior, es va voler 
seguir amb aquest estudi i es va mesurar el pH, com es pot observar a la taula 
5.2.3.1.5.2 i la figura 5.2.3.1.5.1, de cada alíquota abans i després de la prova.  
 
Taula5.2.3.1.5.2.  pH inicial / pH final/ Δ pH 
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En aquesta ocasió no es va observar un comportament idèntic al que s’havia 
observat en les dissolucions que contenien NaCl, per bé que cal esmentar que 
la concentració de KCl va ser inferior a la de NaCl, ja que s’estava imitant la 
concentració d’aquesta sal en l’aigua marina. 
Figura 5.2.3.1.5.1. Valors inicials i finals de pH de cada dissolució 
 
Si s’analitzen aquests resultats, es poden destacar dues parts importants: 
- Que el potassi, en una concentració similar a la que es troba en 
l’aigua marina,  no te una gran influencia, perquè l’intercanvi és 
mínim. 
- Les pell de taronja continua mostrant capacitat d’esmortir el pH 
de la dissolució  
Tot i que a primera vista sembla que el potassi no causa cap interferència 
respecte el sodi i que, per tant, no influeix en els resultats cal tenir en compte 
que, en l’aigua marina, la relació de concentracions està molt decantada a favor 
del Na+. Així doncs, per tal d’assegurar els resultats, es va fer una última prova 
en la que es van igualar les concentracions de sodi i de potassi i no es va 
utilitzar l’ HCl.  
 Per aquesta prova es va prepara una dissolució mare de NaCl (27,51 g/L)   
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En aquesta prova es van necessitar 3 tubs, tots 3 contenien 1 gram de pell i 30 
ml de la dissolució mare de NaCl , 30 ml de la dissolució mare de KCl i 30ml 
d’una barreja d’ambdues (15 mL/15 mL): 
 
- Primer tub: Aigua destil·lada utilitzada com a blanc 
- Segon tub: Contenia 30 ml d’una barreja de la dissolució KCl (35,04 
g/L)  
- Tercer tub: Contenia 30 ml de la dissolució de NaCl (27,51 g/L) 
- Quart tub: Contenia 15 ml de dissolució KCl (35,04 g/L) + 15 ml de 
dissolució NaCl (27,51 g/L) 
 
Els resultats que es van obtenir es troben en la taula 5.2.3.1.5.3. Com a 
conclusió d’aquesta prova es pot veure que no hi ha cap diferencia significativa 
entre el comportament del potassi i del sodi a l’hora de bescanviar Ca2+. Ara bé, 
com que la concentració de potassi en l’aigua marina és de l’ordre de 100 
vegades menor que la del sodi, a efectes pràctics, la concentració de Ca2+ 
atribuïble a un bescanvi iònic es podrà expressar com si la totalitat fos degut al 
Na+.  
 
D’altra banda, també es va comprovar la variació de pH al començament i al 
final de la prova. Els resultats es troben a la taula 5.2.3.1.5.4 i la figura 
5.2.3.1.5.2. Es pot comprovar com a valors de pH de la zona intermèdia de 
l’escala de pH l’efecte regulador tendeix cap un valor molt més definit (4,6 
unitats de pH) i com, a concentracions molars idèntiques, el comportament del 
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Taula 5.2.3.1.5.3 Consum d’EDTA de tres alíquotes de 5 ml (dues repeticions per alíquota), procedents de tres 
mostres formades a partir de 30 mL de dissolució de KCl (30,06 g/L), 30 mL de dissolució de KCl (30,06 g/L) +  



















Primer tub Aigua 
destil·lada 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Segon tub: 30 ml 
Dissolució KCl 
1,00 3,20 640,56 256,22 7,69 23,07 
Segon tub: 30 ml 
Dissolució KCl 
1,00 3,20 640,56 256,22 7,69 23,07 
Tercer tub: 30 ml 
Dissolució NaCl 
1,00 3,40 680,59 272,24 8,17 24,51 
Tercer tub: 30 ml 
Dissolució NaCl 
1,00 3,40 680,59 272,24 8,17 24,51 
Quart tub: 30 ml 
Dissolució NaCl + KCl 
1,00 3,40 680,59 272,24 8,17 24,51 
Quart tub: 30 ml 
Dissolució NaCl + KCl 
1,00 3,40 680,59 272,24 8,17 24,51 
 
Finalment en la taula 5.2.3.1.5.4 i la figura 5.2.3.1.5.2 es mostren els resultats 
del pH d’aquesta última prova. 
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Figura 5.2.3.1.5.2. pH inicial / final de les 3 dissolucions 
 
5.2.4. Influencia del temps en el procés de bioadsorció 
La cinètica del procés de bioadsorció de la pell de taronja final permet determinar el 
temps necessari per arribar a l'equilibri i la velocitat del procediment. Amb aquesta 
finalitat es van preparar alíquotes de 30 ml d'una dissolució de NaCl (27,51 g/L). El pH 
inicial d’aquestes dissolucions va ser de 5,78 unitats. Tot seguit se'ls hi van afegir 0,5g 
de pell de taronja final d'una mida de partícula entre 1mm i 250μm. Per obtenir la 
corba de la cinètica del procés, les alíquotes s'agitaven en un agitador rotatori i es 
recollien i valoraven amb àcid acètic 0.01M de forma periòdica, cada 10 minuts, des 
del temps inicial fins a passats 120 minuts. La quantitat de Ca2+ es va determinar per 
complexometria seguint el mateix procediment que en els apartats anteriors. Cada 
experiència es realitzà com a mínim per duplicat. Els resultats obtinguts es mostren a 
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Taula 5.2.4.1. Resultats de la prova de temps 
Temps (min) Consum d'EDTA (ml) mg Ca2+ en alíquota pH 
0.00 0,00 0,00 5,78 
10,00 1,80 4,32 4,84 
20,00 1,90 4,56 4,73 
30,00 1,90 4,56 4,68 
40,00 1,90 4,56 4,69 
50,00 1,90 4,56 4,67 
60,00 1,90 4,56 4,74 
70,00 1,95 4,68 5,42 
80,00 1,90 4,56 4,78 
90,00 1,95 4,68 4,77 
100,00 1,95 4,68 4,71 
110,00 1,95 4,68 4,71 





Figura 5.2.4.1. Representació gràfica  del consum d’EDTA. 
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Figura 5.2.4.3. Representació gràfica  del pH. 
 
Com es pot observar amb ens els resultats gràfics, l’adsorció atribuïble a la pell de 
taronja final és la mateixa en els primers 10 minuts que passades 2 hores d’agitació. 
Això indica que es tracta d‘un procés gairebé immediat. Per tant, si aquests resultats es 
repeteixen amb l’aigua marina voldrà dir que es disposa d’un procés on es pot 
dessalinitzar l’aigua en només 10 minuts. 
 
5.3 PROVES AMB AIGUA MARINA 
Un cop es van tenir analitzats tos els paràmetres importants de l’aigua marina i es van 
tenir controlats tots els possibles factors d’interferència que es podien donar al 
treballar amb aigua marina, es va iniciar la última part del treball. Es van començar les 
proves amb aigua maria i pell de taronja final. 
5.3.1.Prova inicial 
Primerament, es va realitzar un petita prova on només es van usar 3 tubs amb pells i 
30 mL de dissolució d’aigua marina. D’aquesta manera es va poder comprovar, tal i 
com s’havia demostrat amb els estudis previs, que la pell de taronja final funcionava 
com a resina bescanviadora. 
 
Cal destacar que el contingut en calci de l’aigua marina es molt elevat, fins al punt de 
superar el valor nominal de la bureta més gran de la que es disposava al laboratori (50 
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anteriorment, es va treballar amb dilucions d’aigua de mar 1/10. Abans de cada prova 
es dipositaven 25ml d’aigua marina en un matràs aforat i s’enrasava a 250ml amb 
aigua destil·lada, d’aquesta manera es disposava de la dissolució mare de l’aigua 
marina diluïda 1/10. 
 
Cada tub contenia: 
  
- Tub 1: 0,5 grams de pell amb 30 mL d’aigua marina 1/10. 
- Tub 2: 1,0 grams de pell amb 30 mL d’aigua marina 1/10. 
- Tub 3: 2,0 grams de pell amb 30 mL d’aigua marina 1/10. 
- Tub 4: 3,0 grams de pell amb 30 mL d’aigua marina 1/10. 
 
Abans d’iniciar les proves, es va mesurar el pH de cada tub, així es va poder controlar el 
pH per comprovar si la pell de taronja final amb aigua marina continuava produint un 
efecte d’esmortiment.  
Els resultats obtinguts en aquesta prova amb aigua marina i que mostren l’efecte de la 
pell de taronja final en l’adsorció de Na+ es poden veure a la taula 5.3.1.2. i 
representats gràficament a la figura 5.3.1.1. Cal remarcar que per poder-la elaborar 
primer es va procedir a  comprovar la quantitat de calci que contenia l’aigua marina. 
 
A tal efecte,  es van agafat 5ml de la dissolució d’aigua marina diluïda 10 vegades i es 
va valorar amb EDTA 0.01M. Per assegurar el resultat, es van fer 3 repeticions. Es van 
fer les valoracions abans i després de tenir els tubs en agitació per confirmar que no hi 
havia canvi en la concentració del calci en l’aigua marina per efecte d’aquest 
tractament físic que s’havia d’aplicar en presència de la pell de taronja. 
 
















a la prova 
Consum d'EDTA 
















3,7 3,5 700,61 280,24 8,41 25,22 
Tub Aigua 
marina 
3,6 3,5 700,61 280,24 8,41 25,22 
Tub Aigua 
marina 
3,6 3,5 700,61 280,24 8,41 25,22 
 
 
Els resultats de la taula 5.3.1.1 demostren que no hi ha diferencia abans i després de 
l’agitació de l’aigua marina, tal com era d’esperar i que, per tant, la dilució de l’aigua 
de mar conté de forma natural  280,24 mg/L de calci. En conseqüència, els resultats 
obtinguts a la taula5.3.1.2 caldrà restar els 280,24 mg/L de calci que no provenen del 
procés de bescanvi iònic amb les pells. 
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Figura 5.3.1.2. pH inicial i final de les 4 dissolucions 
 
Taula 5.3.1.2. Increment de la [Ca
2+























atribuïble a la 








Segon Tub 30 
ml aigua 
marina 1/10 
0,50 4,0 800,70 320,28 9,61 28,83 
40,04 
Segon Tub 30 
ml aigua 
marina 1/10 
0,50 4,0 800,70 320,28 9,61 28,83 
Tercer tub 30 
ml aigua 
marina 1/10 
1 4,4 880,77 352,31 10,57 31,71 
72,07 
Tercer tub 30 
ml aigua 
marina 1/10 
1 4,4 880,77 352,31 10,57 31,71 
Quart tub 30 
ml aigua 
marina 1/10 
2 5,0 1000,87 400,35 12,01 36,03 
120,11 
Quart tub 30 
ml aigua 
marina 1/10 
2 5,0 1000,87 400,35 12,01 36,03 
Cinquè tub 30 
ml aigua 
marina 1/10 
3 5,7 1140,99 456,40 13,69 41,08 
168,15 
(valor mitjà) Cinquè tub 30 
ml aigua 
marina 1/10 
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Figura 5.3.1.1. Δ mg Ca2+/L vs grams de pell 
 
 
 A partir dels resultats obtinguts, s’arriba a dues conclusions: 
 
- La pell de taronja final amb aigua marina manté la capacitat bescanviadora, la 
qual cosa corrobora la hipòtesi de treball. 
- La pell de taronja final continua mantenint la seva propietat esmorteïdora de 
pH, com es pot observar a la taula 5.3.1.3 I la figura 5.3.1.2. 
 
5.3.2 Influencia del temps en el procés de bioadsorció amb aigua marina. 
Finalment, com a última prova, es va voler fer un nou estudi de la cinètica del procés 
de bioadsorció de les pells de taronja tractades amb l’aigua marina. Com sempre, es va 
fer servir aigua marina diluïda 10 vegades amb aigua destil·lada. 
 
Es van preparar alíquotes de 30 ml d’aigua marina i se'ls hi van afegir 1.0g de pell de 
taronja final d'una mida de partícula entre 1mm i 250μm. Per obtenir la corba de la 
cinètica del procés, les alíquotes s'agitaven en un agitador rotatori i es recollien i es 
valoraven amb EDTA 0.01M de forma periòdica, cada 10 minuts, des del temps inicial 
fins passats 120 minuts. La quantitat de Ca2+ es va determinar per complexometria 











Δ mg Ca2+/L atribuïble a la pell de taronja
0,5 grams de pell
1 gram de pell
2 grams de pell
3 grams de pell
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A la taula 5.3.2.1  i les figures 5.3.2.1, 5.3.2.2, 5.3.2.3 es poden veure els resultats 
obtinguts. 
Taula 5.3.2.1. Resultats de la prova de temps 
Temps Consum d'EDTA (ml) 
mgCa2+ 
alíquota 
mg de Ca2+ extret 
de les pells 
pH 
0,00 3,60 8.41 0 7,10 
10,00 4,45 10,69 2,28 5,23 
20,00 4,50 10,81 2,40 5,04 
30,00 4,40 10,57 2,16 4,77 
40,00 4,45 10,69 2,28 4,76 
50,00 4,45 10,69 2,28 4,78 
60,00 4,50 10,81 2,40 4,75 
70,00 4,55 10,93 2,52 5,08 
80,00 4,50 10,81 2,40 4,83 
90,00 4,45 10,69 2,28 4,71 
100,00 4,45 10,69 2,28 4,74 
110,00 4,45 10,69 2,28 4,71 
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Figura 5.3.2.2. Mg de Calci extrets vs temps 
 
 
Figura 5.3.2.3. Evolució del pH en el temps 
 
Com es pot observar a la figura 5.3.2.3, les pells necessiten aproximadament 30 minuts 
per esmorteir el pH de l’aigua marina, un cop transcorregut aquests 30 minuts el pH es 
manté estable al voltant de les 4,7 unitats de pH fins al final de la prova.  
Després d’aquesta prova de 2 hores es va voler estudiar períodes de temps més llargs 
per assegurar-nos de que no hi havia cap moment, passades les dues hores, on el 
rendiment d’adsorció de les pells fos millor.  
Finalment es va repetir el mateix procediment anterior, aquest cop deixant la 
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Tub: 30 mL 
aigua 
marina 1/10 
4 1,00 4,50 900,78 360,31 10,81 32,43 324,3 
Tub: 30 mL 
aigua 
marina 1/10 
6 1,00 4,50 900,78 360,31 10,81 32,43 324,3 
Tub: 30 mL 
aigua 
marina 1/10 
8 1,00 4,40 880,77 352,31 10,57 31,71 317,1 
Tub: 30 mL 
aigua 
marina 1/10 
16 1,00 4,50 900,78 360,31 10,81 32,43 324,3 
 
 
Com es pot observar a la taula 5.3.2.2 els resultats son els mateixos que quan les 
dissolucions es tenen 2 hores en agitació, per tant es va concloure que, com es va 
poder preveure en proves anteriors, el procés d’intercanvi iònic entre el Ca2+ i el Na+  
té lloc en un interval de temps de 10 minuts. 
 
Aquests mateixos resultats els tenim de forma més gràfica en les figures 5.3.2.4, 
5.3.2.5 i 5.3.2.6. 
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Figura 5.3.2.5. mg de calci alliberats vs temps 
 
 
Figura5.3.2.6. Evolució del pH en el temps. 
 
Com es pot veure en la figura 5.3.2.6 les variacions en el pH són mínimes, això es degut 
a que, com s’ha dit anteriorment (vegeu figura 5.3.2.3), les pells triguen 
aproximadament 30 minuts en estabilitzar el pH i aquestes proves són en 4, 6 i 8 hores, 
per tant el pH en aquest punt ja està estabilitzat i no es poden apreciar variacions 
considerables de pH. Com a conclusió final d’aquesta part del treball, es pot dir que la 
pell de taronja final funciona correctament com a resina bescanviadora amb l’aigua 
marina. 
 
5.4 ALTRES EXPERIÈNCIES 
Un cop es va arribar a la conclusió de que la pell de taronja final funciona correctament 
com a resina bescanviadora amb l’aigua marina es va voler ampliar aquest estudi i 
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comprovar el comportament del vi.  Es va disposar de mostres de vi negre, vi blanc i vi 
rosat. En un primer moment es va començar per veure quin efecte tenien les pells 
sobre cada mostra de vi.  
Cal destacar que per estudiar l’efecte de la pell final sobre el vi es va utilitzar un 
espectrofotòmetre  “SHIMATSU UV-2401 PC”, on es mesurava l’absorbància del vi 
abans i després de cada prova. 
 
 
Figura 5.1.1. Espectrofotòmetre “SHIMATSU UV-2401 PC” 
 
5.4.1 Primeres proves amb vi negre 
Per poder estudiar l’efecte de la pell final sobre el vi es va realitzar una primera prova 
on es va disposar el vi en 6 tubs d’assaig en condicions diferents. Es va mantenir 
constant la quantitat d’un gram de pell en cada tub i es va variar la mostra de vi. 
Aquests 6 tubs van estat en agitació durant 30 minuts.  Cal destacar que es va fer servir 
pell de taronja final de mida inferior a 250µm. 
Les condicions de cada tub  d’assaig van ser: 
- Tub 1: vi negre diluït 1/1 sense pell de taronja final i sense centrifugar 
- Tub 2: vi negre diluït 1/1 amb 1 gram de pell de taronja final sense centrifugar 
- Tub 3: vi negre diluït 1/4 amb 1 gram de pell de taronja final sense centrifugar 
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- Tub 4: vi negre diluït 1/1 sense pell de taronja final i centrifugat 
- Tub 5: vi negre diluït 1/1amb 1  gram de pell de taronja final i centrifugat 
- Tub 6: vi negre diluït 1/4 amb 1 gram de pell de taronja final i centrifugat 
 
Seguidament es va passar a analitzar una mostra de cada tub en l’espectrofotòmetre. 
 
5.4.1.1 Resultats de les proves sense centrifugació 
En les següents figures es poden observar els diferents resultats de cada mostra sense 
centrifugar donats per l’espectrofotòmetre. 
 
Figura 5.4.1.1.1. Tub 1: dilució 1/1 sense pells i sense centrifugar 
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Figura 5.4.1.1.2. Tub 2: dilució 1/1 amb pells i sense centrifugar 
 
 
Taula 5.4.1.1.2. Pics tub 2 
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Figura 5.4.1.1.4. Ampliació espectre tub 3. 
 
Des de la figura 5.4.1.1.1 fins a la figura 5.4.1.1.4 es poden observar els diferents 
espectres obtinguts. El que destaca de cada figura és el pic l’absorbància que es troba 
al voltant dels 520 nanòmetres i que es va reduint en funció de les condicions en les 
que es troba la mostra de vi. 
 
En la figura 5.4.1.1.5 es troben representades, totes juntes, les absorvancies donades 
per cada mostra i així poder obervar clarament l’acció de les pells sobre el vi. Es pot 
veure una reducció considerable de l’absorbància entre el tub 1, el tub 2 on l’únic que 
canvia és el contingut de pells (sense pell i amb un gram, respectivament). En canvi, la 
diferència entre el tub 2 i el tub 3 només és atribuïble a la diferent dilució d’ambdues 
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Figura 5.4.1.1.5. Tub 1, tub 2 i tub 3 
 
5.4.1.2 Resultats de les proves amb centrifugació 
En les següents figures es poden observar els diferents espectres de les mostres 
sotmeses a centrifugació. 
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Taula 5.4.1.2.1. Pics tub 4 
 
 
Figura 5.4.1.2.2. Tub 5: dilució 1/1 amb pells i centrifugat 
 




Figura 5.4.1.2.3. Tub 6: dilució 1/4 amb pells i centrifugat 
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Figura 5.4.1.2.4. Ampliació espectre tub 6 
 
A la figura 5.4.1.2.5, on es troben representades els espectres de les mostres 
centrifugades,  es pot observar l’efecte de la pell de taronja final sobre el vi, ja que 
torna a haver-hi una reducció de la l’absorbància entre el tub 4 i tub 5, tot mantenint-
se la longitud d’ona del punt màxim.  
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Finalment es compara la figura 5.4.1.1.5 amb la figura 5.4.1.2.5. D’aquesta manera es 
pot saber si el procés de centrifugat del vi previ al tractament té cap tipus d’influència 
sobre el tractament. 
Cal destacar que, a simple vista, després d’un centrifugat de 15 minuts, no s’ha 
apreciat cap sedimentació del vi. 
 
 
Figura 5.4.1.2.6. Superposició de la figura 5.4.1.1.5 i  la 5.4.1.2.5. 
 
El fet que els espectres resten superposats (tub 1 amb tub 4; tub 2 amb tub 5 i tub 3 
amb tub 6, respectivament) permet afirmar que, en aquest cas, la centrifugació no ha 
contribuït, en absolut, en reduir els valors de l’absorbància.  
 
5.4.2. Primeres proves amb vi rosat. 
Per poder estudiar l’efecte de la pell final sobre el vi rosat es va realitzar una prova 
semblant  a l’anterior. Es van tornar a utilitzar pells de mida inferior a 250µm, però 
aquest cop només es van introduir 0,5 grams en cada tub. 
Les condicions de cada tub  d’assaig van ser: 
- Tub 1: vi rosat sense diluir i sense pell de taronja final. 
- Tub 2: vi rosat sense diluir amb 0,5 gram de pell de taronja final. 
- Tub 3: vi rosat sense diluir centrifugat. 
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Aquests 3 tubs van estat en agitació durant 30 minuts.   
 
Cal destacar que amb l’ús de pells inferiors a 250 µm, després del 30 minuts d’agitació 
va ser necessari un procés de centrifugació d’aproximadament 1 hora. D’aquesta 
manera s’aconseguia precipitar la fracció més fina. Si no es feia el procés de 
centrifugació, les pells més fines quedaven surant amb el vi i els resultats que 
s’obtenien amb l’espectrofotòmetre no eren vàlids 
 
 5.4.2.1. Resultats 
Un cop transcorregut el temps d’agitació i centrifugació es va prosseguir a mesurar 
l’absorbància de cada tub. 
 
 
Figura 5.4.2.1.1. Primer tub 
 
En la figura 5.4.2.1.1 es troba representat l’espectre de la primera mostra, on el vi 
rosat no esta centrifugat i no conté sense pell de taronja final. Aquest espectre es 
important ja que  servirà com a referència per comparar-lo amb els següents i observar 
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En la figura 5.4.2.1.2 es pot observar l’espectre de la segona mostra, on el vi rosat va 
estar amb contacte durant 30 minuts d’agitació amb pell de taronja final de mida 
inferior a 250µm. 
 
A simple vista no es pot apreciar la diferencia, i es per això que a la figura 5.4.2.1.3 es 
representen, de manera conjunta, ambdós espectres. Es pot observar una lleugera 
diferència entre ambdós espectres. El segon presenta una intensitat menor, efecte 
atribuïble a l’aplicació de la pell de taronja final.  
Cal destacar que aquesta mostra de vi rosat contenia una gran quantitat de solatge, i 
es va procedir a fer una centrifugació i mesura de l’espectre del vi sol. D’aquesta 
manera es va  comprovar si aquest solatge afectava a l’absorbància. En la figura 
5.4.2.1.3 també es pot observar com l’absorbància de la mostra centrifugada varià 
significativament respecte la mostra no centrifugada. Per tant el solatge, en aquesta 
mostra, afecta en l’absorbància. 
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Figura 5.4.2.1.3. Representació conjunta de totes les mostres. 
 
5.4.3. Primeres proves amb vi blanc. 
Per poder estudiar l’efecte de la pell final sobre el vi blanc es va realitzar la mateixa 
prova que amb el vi rosat. Es van tornar a utilitzar 0,5 grams de pell de taronja final de 
mida inferior a 250µm en cada tub. 
Les condicions de cada tub  d’assaig han estat: 
- Tub 1: vi blanc sense diluir i sense pells. 
- Tub 2: vi blanc sense diluir amb 0,5 gram de pells. 
Aquests 2 tubs van estat en agitació durant 30 minuts.   
Cal destacar que en aquest cas també es va necessitar un procés de centrifugació 
d’aproximadament 1 hora. Si no es feia el procés de centrifugació, les pells més fines 
quedaven surant amb el vi i els resultats que s’obtenien amb l’espectrofotòmetre no 
eren vàlids 
 
 5.4.3.1. Resultats 
En aquesta prova es mostren els resultats de les proves d’absorbància directament 
junts en la figura 5.4.3.1.1 ja que,  separadament, són molt iguals i, com passava a la 
prova del vi rosat, a simple vista no es pot apreciar cap diferencia. 
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Figura 5.4.3.1.1. Resultats de l’absorbància del vi blanc 
 
De la figura 5.4.3.1.1, l’absorbància representada de color gris correspon a la primera 
mostra de vi blanc sense centrifugar i sense pells, en canvi l’absorbància de color lila 
correspon al vi blanc en contacte durant 30 minuts amb la pell final.  
Com en les proves anteriors (vegeu les figura 5.4.2.3.2, la figura 5.4.2.3.2 i la figura 
5.4.1.2.6.), la presència de la fracció més fina de la pell de taronja final influeix en el 
valor de l’absorbància de cada mostra.  
 
5.4.4. Prova solatge vi blanc 
Després de realitzar la última prova amb el vi blanc es va deixar reposar la mostra 
durant 48 hores. D’aquesta manera es va separa el solatge del vi blanc.  
Amb molta cura de no barrejar el solatge amb el vi es van agafar dues mostres de 
30mL de vi blanc  i es van posar en 2 tubs. En un d’aquests tubs es va afegir, juntament 
amb els 30 mL de mostra, 0,5 grams de pell final de mida inferior a 250µ. Es van deixar 
en agitació els dos tubs durant 30 minuts. Seguidament es va analitzar l’absorbància 
d’ambdues mostres en l’espectrofotòmetre. 
Cal destacar que la mosta que contenia les pells es va centrifugar després de l’agitació 
per separar la fracció més fina de la pell de taronja final que podia interferir. 
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5.4.4.1 Resultats de la prova del solatge (vi blanc). 
 
Figura 5.4.4.1.1 Prova vi blanc amb pell i sense solatge. 
 
Com es pot observar en la figura 5.4.4.1.1, la corba vermella correspon al vi blanc 
sense pell, mentre que la corba verda correspon al vi blanc que ha estat en agitació en 
contacte amb 0,5 grams de pell de taronja final durant 30 minuts. Es pot observar 
clarament com la pell de taronja final redueix de forma considerable l’absorbància del 
vi blanc. 
Cal destacar que la corba que correspon al vi amb pells mostra certes irregularitats, 
aquestes irregularitats es van atribuir a la presència de fins de pell de taronja final que, 
malgrat centrifugar la mostra 30 minuts, continuà tenint fins surant 
 
5.4.5. Prova solatge vi rosat 
Igual que en la prova anterior amb el vi blanc, el vi rosat també es va deixar reposar 
durant 48 hores. 
Cal dir que el contingut de solatge del vi rosat era molt inferior al solatge que contenia 
el vi blanc. To i això, Igual que en el procediment anterior, es van agafar, dues mostres 
de 30ml de vi rosat  i es van posar en dos tubs. En un d’aquests tubs es va afegir, 
juntament amb els 30 mL de mostra, 0,5 grams de pell final de mida inferior a 250µ. Es 
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van deixar en agitació els dos tubs durant 30 minuts. Seguidament es va procedir a fer 
els espectres corresponents. 
Cal destacar que la mosta que contenia les pells es va centrifugar després de l’agitació 
per separa les pells més fines que podien interferir en l’espectrofotometria. 
 
5.4.5.1 Resultats de la prova del solatge. 
 
Figura 5.4.5.1.1 Prova vi rosat amb pell i sense solatge. 
 
En aquest cas la corba rosa correspon al vi rosat sense pells mentre que la marró 
correspon al vi rosat amb pells. En aquest cas, igual que en el del vi blanc (vegeu figura 
5.4.4.1.1) es pot veure una clara reducció de l’absorbància degut a les pells finals. Cal 
destacar que en aquest cas no es veuen tantes irregularitats degut als fins.  
 
5.4.5. Prova directe amb pells. 
Després de les diferents proves amb totes les mostres de vi, es va veure que el vi blanc 
era el vi que contenia més solatge. Per comprovar la influència d’aquest solatge es va 
agitar amb força la garrafa on es trobava la mostra de vi blanc. A continuació es va 
realitzar la última prova amb aquest substrat.  
D’entrada, es va voler filtrar el vi amb les pells de forma directe, es a dir, es va 
condicionar un embut de vidre amb paper de filtre i es van dipositar aproximadament 
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0,5 gams de pell final de mida inferior a 250µm i es va afegir aproximadament 25 mL 
de vi. Seguidament, es va agafar el vi filtrat i es va procedir fer el seu espectre 
d’absorció amb l’espectrofotòmetre.  
De forma anàloga es va filtrar el vi només amb paper de filtre per poder comparar els 
resultats amb les pells. 
 
Es va realitzar la prova amb dos tipus de paper de filtre amb porus de diàmetre 
diferent (paper habitual de laboratori i paper de filtre “Filter-lab” per anàlisi 
quantitativa, amb un gramatge de 80 g/m2, un espessor de 0.170 mm i un porus entre 
7-9 µm) . 
 
5.4.5.1 Resultats del filtrat amb el paper de filtre “Filter-lab”. 
En la figura 5.4.5.1.1 es poden observar dues  corbes d’absorbància, la negre correspon 
al vi blanc filtrat únicament amb el paper de filtre, mentre que la corba vermella 
correspon al vi filtrat amb paper de filtre i pells. Com es pot observar, l’absorbància del 
vi blanc es redueix en el moment en que es fan servir la pell final en el procés de filtrat.  
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5.4.5.2 Resultats del filtrat amb el paper de de filtre comú. 
EN la figura 5.4.5.2.1 es poden observar, de nou, dues corbes d’absorbància. La corba 
rosa correspon al vi filtrat amb paper de filtre i sense pells. Mentre que la corba 
taronja correspon al vi filtrat amb el paper de filtre i les pells. Igual que en el cas 
anterior (vegeu figura 5.4.5.1) es pot observar un clara diferencia entre el filtrat amb 
pells i sense i, a més a més, uns valors absoluts d’absorbància superiors, la qual cosa 
corrobora l’escassa qualitat del paper de filtre emprat ja que, probablement, deixava 
passar part del solatge del vi.  
 












P à g i n a  125 | 132 
 
CONCLUSIONS 
L'objectiu principal d'aquest treball era esbrinar si la pell de taronja es podia tractar 
per obtenir una matriu bescanviadora d'ions i, en cas afirmatiu, optimitzar el seu 
tractament i la seva funcionalitat. Les principals conclusions extretes d'aquest projecte 
són:  
 
 És possible utilitzar la pell de taronja com un bescanviador iònic un cop se l'ha 
sotmès a un tractament fisicoquímic.  
 Es va optar per no recuperar pectines ni oli essencial. Per això en comptes de 
sotmetre les pells de taronja a un procés d'hidrodestil·lació i reflux, es van 
sotmetre a un procés d'ultrasons a fi i efecte d'obtenir de forma més ràpida i 
senzilla una estructura cel·lulòsica apte per ser sotmesa a un tractament químic 
destinat a l’obtenció d’un bescanviador iònic (en aquest cas catiònic).  
 S'ha comprovat la capacitat d'intercanviar Ca2+ per Na+, de manera que el Na+ 
queda adsorbit en la matriu cel·lulòsica químicament tractada.  
 És possible reutilitzar la pell fina, ja que s’ha demostrat que té capacitat de 
regeneració. 
 Les condicions òptimes de bioadsorció es donen en un interval de pH àcides, 
entre 4 i 5 unitats de pH.  
 S'ha demostrat que només en 10 minuts s'arriba a l'equilibri d’intercanvi entre 
el Ca2+ que conté la pell final i el Na+ de l’aigua marina.  
 S’ha demostrat que les pells de taronja tenen una capacitat d’esmorteir el pH. 
 
 S’ha utilitzat la pell per tractar una altra substancia com el vi. S’ha observat la 





P à g i n a  126 | 132 
 
BIBLIOGRAFIA 
[1] ROMERA, E., GONZÁLEZ, F., BALLESTER, A., BLÁZQUEZ, M.L., MUÑOZ, J.A. 
Comparative study of biosorption of heavy metals using different types of algae. 
ScienceDirect, Vol. 98, p. 3344-3353, 2007 
[2] CAÑIZARES-VILLANUEVA, R.O. Biosorción de metales pesados mediante el uso 
de biomasa microbiana. Revista Latinoamericana de Microbiología, Vol. 42, p. 
131-143, 2000. 
[3] VOLESKY, B. Sorption and biosorption. Montreal, Canada, BV Sorbex, Inc, 2003 
[4] MATHEICKAL, J.Y., YU, Q. Biosorption of lead (II) and copper (II) from aqueous 
solution by pretreated biomass of Australian marine algae. 1999, Bioresour 
Technol, Vol. 69, p. 223- 229 
[5] VOLESKY, B. Biosorption and biosorbents. En: Biosorption of Heavy Metals, B. 
Volesky, 
[6] VOLESKY, B. Sorption and biosorption. Montreal, Canada, BV Sorbex, Inc, 2003 
[7] HOLAN, Z.R., VOLESKY, B. Biosorption of heavy metals. Biotechnol. Progress, 
Vol. 11, p. 235-250, 1995. 
[8] VOLESKY, B. Sorption and biosorption. Montreal, Canada, BV Sorbex, Inc, 2003 
[9] BAILEY, S.E., OLIN, T.J., BRICKA, R.M., ADRIAN, D.D. A review of potentially low-
cost sorbetns for heavy metals. Wat Res. Vol. 33, p. 2469-2479, 1999. 
[10] BRIERLEY, J.A., Production and application of a Bacillus-based product for use in 
metals biosorption. En: Biosorption of Heavy Metals, B. Volesky, ed. p. 305-312, 
Boca Raton, Florida, 1990. 
[11] FOUREST, E., ROUX, J.C. Improvement of heavy metal biosorption by mycelial 
dead biomasses (Rhizopus arrhizus, Mucor miehei and Penicillium 
chrysogenum): pH control and cationic activation. FEMS Microbiology Reviews, 
Vol. 14, p. 325-332, 1994. 
[12] KRATOCHVIL, D., VOLESKY, B. Removal of heavy metals by a new biosorbent. 
En: Biotechnology and the Mining Environment, L. Lortie, C. Berdard, W.D. 
Gould, ed. p. 41-60, Natur. Reasources Canada, Ottawa, 1997 
MEMÒRIA 
 
P à g i n a  127 | 132 
 
[13] GREENE, B., BEDELL, G.W. Algal gels or immobilized algae for metal recovery. 
En: An Introduction to Applied Phycology, I. Akatsuka, ed. p. 327-347, 1990 
[14] JEFFERS, T.H., CORWIN, R.R. Waste water remediation using immobilized 
biological extractants. En: Biohydrometallurgical Technologies, Proceedings of 
the International Biohydrometallurgy Symposium, A.E. Torma, M.L. Apel, C.L. 
Brierley, ed. Vol.2, p- 1-14, Warrendale, 1993 
[15] BEDELL, G.W., DARNALL, D.W. Immobilization of nonviable, biosorbent, algal 
biomass for the recovery of metals ions. En: Biosorption of Heavy Metals, B. 
Volesky, ed. p. 313- 326, Boca Raton, Florida, 1990. 
[16] MAHAN, C.A., HOLCOMBE, J.A. Immobilization of algae cells on silica gel and 
their characterization for trace metal preconcentration. Anal. Chem. Vol. 64, p. 
1933-1939, 1992 
[17] OZER, A., OZER, D. The adsorption of copper ions onto dehydrated wheat bran 
(DWB): Determination of equilibrium and thermodynamic parameters. Process 
Biochem, Vol. 39, p. 2183-2191, 2004. 
[18] HO, Y.S., Removal of copper from aqueous solution by tree fern, Water Res, Vol. 
37, p. 323- 2330, 2003. 
[19] KARTEL, M.T., KUPCHIK, L.A., VEISOV, B.K., Evaluation of pectin binding of heavy 
metal ions in aqueous solutions, Chemosphere, Vol. 38, p. 2591-2596, 1999. 
[20] SPINTI, M., ZHUANG, H., TRUJILLO, E.M., Evaluation of immobilised biomass 
beads for removing heavy metals from wastewaters. Water Environ. Res., Vol. 
67, p. 1323-1329, 1995 
[21] AHALYA, N., RAMACHANDRA, T.V., KANAMADI, R.D., Biosorption of heavy 
metals, Res. J. Chem. Environ., Vol. 7, p.71-78, 2003. 
[22] GHIMIRE, K., Adsorptive separation of arsenate and arsenite anions from 
aqueous medium by using orange waste. Water Research, Vol. 37, p. 4945-
4953, 2003. 
[23] TAPIA, N., Adsorción y Biosorción, mecanismo y principales modelos para 




P à g i n a  128 | 132 
 
[24] VOLESKY, B. Biosorption and biosorbents. En: Biosorption of Heavy Metals, B. 
Volesky, 
[25] MUÑOZ-CARPIO, J.C., Biosorción de plomo (II) por cáscara de naranja "Citrus 
cinensis" pretratada. Tesi doctoral. Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 
(Perú). 2007. 
[26] VEGLIO, F., BEOLCHINI, F., Removal of metals by biosorption: A review, 
Hydrometallurgy, Vol. 44, p. 301-316, 1997ç 
[27] WANG, J.L., HAN, Y.J., QIAN, Y., Progress in metal biosorption by 
microorganisms, Microbiology, Vol. 27, p. 449-452, 2000 
[28] GOYAL, N., JAIN, S.C., BANERJEE, U.C., Comparative studies on the adsorption of 
heavy metals. Adv Environ Res, Vol. 7, p. 311-319, 2003. 
[29] VOLESKY, B. Sorption and biosorption. Montreal, Canada, BV Sorbex, Inc, 2003 
 
[30] VOLESKY, B., Biosorbent materials.Biotechnol Bioeng Symp, Vol. 16, p. 121-126, 
1986. 
[31] FRIIS, M., KEITH, M., Biosorption of uranium and lead by Streptomyces 
longwoodensis. Biotechnol Bioeng, Vol. 35, p. 320-325, 1998. 
[32] GALUN, M., GALUN, E., SIEGEL, B.Z., KELLER, P., LEHR, H., Removal of metal ions 
from aqueous solutions by Penivillum biomass: Kinetic and uptake parameters. 
Water, Air, Soil Pollut, Vol.33, p. 359-371, 1987. 
[33] GREENE, B., MCPHERSON, R., DARNALL, D. Algal sorbents for selective metal ion 
recovery. En: Metals Speciation, Separation and Recovery. J.W. Patterson, R. 
Pasino, ed. p. 315-338, Chelsea, MI, 1987. 
[34] BEVERIDGE, T.J. The immobilization of soluble metals by bacterial walls. En: 
Biotechnology and Bioengineering Symposium no. 16: Biotechnology for the 
Mining,Metal- Refining and Fossil Fuel Processing Industries. H.L. Ehrlich, D.S. 
Holmes, ed. p. 127-140, New York, NY, 1986. 
[35] OZER, A., OZER, D. The adsorption of copper ions onto dehydrated wheat bran 
(DWB): Determination of equilibrium and thermodynamic parameters. Process 
Biochem, Vol. 39, p. 2183-2191, 2004. 
MEMÒRIA 
 
P à g i n a  129 | 132 
 
[36] CRIST, R.H., MARTIN, J.R., CARR, D., WATSON, J.R., CLARKE, H.J., CRIST, D.R., 
Interaction of metals and protons with algae. 4. Environ. Sci. Technol., Vol. 28, 
p. 1859- 1866. 1994 
[37] CRIST, R.H., OBERHOLSER, K., MCGARRITY, J., CRIST, D.R., JOHNSON, J.K., 
BRITTSAN, J.M. Interaction of metals and protons with algae. 3. Environ. Sci. 
Technol. Vol. 26, p. 496-502, 1992. 
[38] FOUREST, E., ROUX, J.C. Heavy metal biosorption by fungal mycellial by-
products: Mechanisms and influence of pH, Appl Microbiol Biotechnol, Vol. 37, 
p. 399-403, 1992. 
[39] RECASENS, J. Botànica Agrícola: Plantes útils i males herbes, Edicions 
Universitat de Lleida, 2000. 
[40] MAS-HERRADOR, A. Reutilització de les pells de taronja. Treball de recerca, 
2011. 
[41] DAVIES, F.S., ALBRIGO, L.G. Citrus. Crop Production Science in Horticulture, CABI 
ed. Vol. 2, Universitat de Michigan, 1994. 
[42] LIGOR, M., BUSZEWSKI, B. Study of Voc distribution in citrus fruits by 
chromatographic, Anal Bioanal Chem, p. 668-672, 2003. 
[43] CANCALON, P.F. Changes in the saccharide composition of citrus juice and 
anatomical fractions during fruit maturation. Proceedings of the Florida State 
Horticultural Society, Vol. 107, p. 253-256, 1994. 
[44] QING, L. ANDAN, Z., LIJUN, C., WENJING, Z., KEQIN, Y. JIAN, D., JUAN, X., XIUXIN, 
D. Transcrptome analysis of a spontaneous mutant in sweet orange during fruit 
development, J Exp Bot, Vol. 60, p. 801-813, 2009. 
[45] MANTHEY, J.A., GROHMANN, K. Concentrations of hesperidin and other orange 
peel flavonoids in citrus processing byproducts, Journal of Agricultural and Food 
Chemistry, Vol. 44, p.811-814, 1996. 
[46] MOULY, P. P., GAYDOU, E. M. & CORDETTI, J. Determination of the geographical 
origin of valencia orange juice using carotenoid liquid chromatographic profiles. 




P à g i n a  130 | 132 
 
[47] ANNUAL CITRUS REPORT. USDA Foreign Agricultural Service, Global Agricultural 
Information Network, EU-27. 2012, 
[http://gain.fas.usda.gov/Recent%20GAIN%20Publications/Citrus%20Annual_M
adrid _EU- 27_12-12-2012.pdf, 21-07-2014] 
[48] FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, Web 
oficial de FAO, [http://faostat.fao.org/site/339/default.aspx, 23-09-2014] 
[49] FRIIS, M., KEITH, M., Biosorption of uranium and lead by Streptomyces 
longwoodensis. Biotechnol Bioeng, Vol. 35, p. 320-325, 1998. 
[50] ADVANCING CHEMICAL ENGINEERING WORLDWIDE. Web oficial de IChemE, 
[http://www.icheme.org/media_centre/news/2013/tackling-the-orange-waste-
mountain.aspx, 19-05-2014] 
[51] Pidwirny, M. (2006). "The Hydrologic Cycle". Fundamentals of Physical 
Geography, 2nd Edition. Date Viewed. 
[http://www.physicalgeography.net/fundamentals/8b.html,05-06-2014] 
 
[52] ISRAEL: RIEGO CON AGUA SALADA AUMENTA PRODUCCIÓN , Web oficial 
de Israel en línea,  [http://www.israelenlinea.com/israel/noticias/ciencia-
tecnologia/6195-israel-riego-con-agua-salada-aumenta-producción.html, 26-
08-2014] 
[53]  J. Robinson (ed), ed. (2006). The Oxford Companion to Wine (en inglés)(3ª 
edición). Oxford University Press. 
[54] Constantin-Weyer, Maurice (1932). L'Âme du vin (en francés) (primera edición). 
Le Ronde, col. La Petite Vermillon. 
[55] ANDERSON, KYM; DAVID NORMAN Y GLYN WITTWER. Globalisation of the 
World's Wine Markets. World Economy  
[56] ROMERO DE ÁVILA, M.D., SÁNCHEZ, I., LLANA, A., GIL, M.M. Innovaciones en el 
procesado de alimentos: Tecnoogías no térmicas, Rev Med Univ Navarra, Vol. 
50, p. 71-74, 2006. 
MEMÒRIA 
 
P à g i n a  131 | 132 
 
[57] ROMERO DE ÁVILA, M.D., SÁNCHEZ, I., LLANA, A., GIL, M.M. Innovaciones en el 
procesado de alimentos: Tecnoogías no térmicas, Rev Med Univ Navarra, Vol. 
50, p. 71-74, 2006. 
[58] MARC TORRAS TREBALL (ETSEIB), Bioadsorció de metalls pesants amb pell de 
taronja (2014) 
[59] PECTINAS, Web ofocoal de la universidad de Zaragoza, 
[http://milksci.unizar.es/bioquimica/temas/ azucares/pectinas.html, 05-10-
2014] 
[60] MARC TORRAS TREBALL (ETSEIB), Bioadsorció de metalls pesants amb pell de 
taronja (2014) 
 
 
 
